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EQUAL1zAçAo DE FASE 
BASEADA No ATRASO DE FASE 
RESUMO 
Neste trabalho é apresentada uma metodologia para a determinaçãode funções de transferência 
equalizadoras de fase, utilizando o atraso de fase ao invés' do atraso de grupo normahnente 
utilizado. A principal vantagem deste procedimento é a ausência de distorção por interceptação de 
fase em todos os casos. Em adição, é apresentado um novo conceito na determinação do tempo 
de propagação, cuja vantagem é propiciar uma redução do número de seções equalizadoras. 
Conjuntamente é apresentado e discutido do uso de duas figuras de mérito para avaliar os 
processos de equalização. Este estudo será aplicado na correção das distorções de fase provocada 
pela ação de filtros seletores passa-baixas. 
Palavras-chave: - Equalizadores de fase 
- Filtros de fase linear 
- Equalização do atraso de grupo 
_ 
- Equalização do atraso de fase 
- Distorção por interceptação de fase 
xviii
PHASE EQUALIZATION 
BASED ON PHASE DELAY FEATURE 
ABSTRACT 
This work presents a method on phase equalizer function determination using the phase delay 
instead of group delay. The main advantage of this procedure relíes on the absence of phase- 
intercept distortion presents in every case. In addition, another way of determining the total time 
delay is shown and two merít figures to assess equalization process are used. This study is applied 
to correction of low-pass filters phase distortion. 
Key words: - Phase Equalizers 
- Liner Phase Filters 
- Group Delay Equalization 
- Phase Delay Equalization 











A correção das distorções causadas pela não linearidade da fase, em filtros projetados 
apenas para atender requisitos de magnitude, não apresenta uma forma explícita de solução. Em 
aplicações onde a linearidade da fase é imprescindível, o uso de filtros equalizadores de fase 
[1-3] é uma solução “aproximada” possível e a determinação das funções de transferência destes 
filtros, normalmente, é baseada em técnicas de otimização. 
Em sistemas físicos a fase é uma função transcendental (arco-tangente), portanto mais 
difícil de avaliar e manipular analiticamente. Na literatura corrente tem sido apresentada diversas 
técnicas de equalização nas quais são usadas aproximações da função fase [4-7] para obter 
funções de transferências de fase linear ou a funções transformadas da função fase [8-l5], de 
forma a obter uma solução analítica com menor grau de complexidade. 
Neste ponto é conveniente fazer uma indagação a respeito de qual medida é mais 
adequada para equalizar a fase: a fase propriamente dita, o atraso de grupo, o atraso de fase ou 
uma outra medida? Primeiramente vamos analisar o uso da própria função fase. Entre as infmitas 
curvas de fase aproximadamente linear que poderiam ser obtidas por intermédio da equalização, 
qual deveria ser escolhida? Um critério razoável seria escolher a de menor inclinação. Porém este 
procedimento leva-nos à outra medida, uma vez que a inclinação da curva é o atraso de tempo 
associado ao sinal. Ainda cogitando em escolher uma das “retas” de equalização, quais seriam os
2 
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limites de variaçao que poderiam ser especificados, se os verdadeiros responsáveis pela distorçao 
do sinal são os diferentes atrasos no tempo das componentes do sinal? 
Muitas técnicas de determinaçao das funçoes equalizadoras de fase fazem uso do atraso 
de grupo no processo de otimização [8-15]. Um dos argumentos utilizado para justificar o uso 
desta função é que esta é uma função real e racional da freqüência. Esta condição é adequada 
~ ~ quando sao usados algoritmos que utilizam derivadas parciais da funçao objetivo para determinar 
a direção da pesquisa do ponto ótimo. 
Outra justificativa é a necessidade de utilizar funçoes com reduzida complexidade 
matemática de forma que, em uma etapa posterior, seja reduzido o custo computacional. No 
entanto essa justificativa toma-se irrelevante se forem utilizados outros métodos de otimização, 
como por exemplo o método curve matching [l6], onde o processo é baseado simplesmente 
sobre os valores numéricos da função ou sobre um conjunto de dados numéricos coletados. 
Alguns autores justificam ainda a utilizaçao do atraso de grupo ao invés do atraso de fase 
ou da fase para corrigir distorções introduzidas por esta última, tomando por base sistemas de 
modulação AM e FM [l]. Onde, nestes casos, se a fase for linear apenas na banda do sinal 
modulado (não passando pela origem), o atraso de grupo será constante nesta banda e após a 
desmodulação, o sinal modulante não sofrerá distorção, somente será atrasado. 
No entanto, para o caso geral, se a fase for linear em uma determinada banda de 
freqüências, o atraso de grupo será constante nesta banda. Porém a princípio, isto não é uma 
garantia para que não se tenha distorção de fase, pois se o atraso de fase não for constante na 
referida banda, sinais de freqüências diferentes sofrerão atrasos diferentes. Assim, se a fase não
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passa pela origem ou por um múltiplo de 1: radianos em oa = 0, tem-se a chamada distorção por 
interceptaçao de fase [l]. 
Em sistemas nos quais a fase é linear, o atraso de grupo e o atraso de fase sao 
numericamente iguais e igual ao tempo de atraso provocado pelo sistema. De outra forma, em 
sistemas nos quais a fase nao é linear, o conceito de medida de atraso fica sem sentido, pois o 
sinal de saída não é uma réplica atrasada do sinal de entrada. Nestes casos o atraso provocado 
pelo sistema pode ser estimado por diferentes critérios de medidas [1]. 
Neste trabalho é introduzida a função atraso de fase, como função desejada no processo 
de otimização e é feito um estudo comparativo com os métodos baseados no atraso de grupo. 
Além disso, é proposto um novo método para a determinação do tempo total de propagação a ser 
adotado, sobre o qual é definida a função objetivo dentro do processo de otimização. 
Este trabalho está organizado da seguinte forma: 
No Capítulo 2 é feita uma revisão conceitual do atraso provocado em sistemas lineares, 
procurando-se identificar algumas particularidades das medidas utilizadas. É também realizada 
uma breve revisão das metodologias utilizadas na equalização de fase que utilizam o atraso de 
grupo como função desejada no processo de síntese das funções equalizadoras. 
No Capítulo 3 é apresentada a metodologia de determinação das funções equalizadoras de 
fase, onde o algoritmo de otimização é baseado nas características da função atraso de fase. É 
proposto um novo conceito de obtenção do tempo total de propagação, com vistas a minimizar o 
número de seções do equalizador. É também realizado um estudo sobre a utilização de figuras de 
mérito com vistas a avaliar as características das funções equalizadoras.
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~ No Capítulo 4 são apresentados os resultados comparativos das técnicas de equalização 
de fase aplicados à correçao dos atrasos em fltros passa baixas. Uma discussao sobre os 
resultados obtidos com ambas as técnicas de equalização, assim como, sobre a utilização de 
diferentes figuras de mérito sao também realizadas. 
No Capítulo 5 são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros.





DISTORÇÃO E ATRASO EM SISTEMAS LINEARES 
2.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo é apresentada uma revisão dos principais conceitos relativos às funçoes 
atraso de grupo e atraso de fase, procurando-se identificar as características destas duas 
grandezas que permitem avaliar O tempo de propagação de um sinal através de uma rede e a 
distorçao provocada pela mesma. É apresentada também uma breve revisao das técnicas usuais de 
equalização de fase. 
2.2 A IMPORTÂNCIA DA FASE No PROCESSAMENTO DE SINAIS 
Observações importantes sobre a característica de fase dos sinais têm sido feitas em 
diferentes contextos e aplicações. Em alguns casos, certas características importantes dos sinais 
somente são preservadas se as características originais da fase são mantidas. Em aplicações de 
processamento de imagens, por exemplo, tem sido mostrado que algumas das informações mais 
importantes nas imagens, para a percepção pelo sistema visual humano, estão contidas nas bordas 
e regiões de alto contraste. Estas informações estão contidas na característica de fase da 
Transformada de Fourier bi-dimensional [17,18]. Portanto, uma operação de filtragem que resulte 
em uma não linearidade da fase na banda passante do sinal, implicará em degradação da imagem.
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Outro exemplo da importância da linearidade da fase pode ser verificada nos sistemas de 
transmissão de dados -digitais, onde as informações são transmitidas através de pulsos. Os filtros 
seletores, que introduzem distorções não lineares da fase, podem dificultar. a interpretação dos 
níveis lógicos no processo de desmodulação do sinal na recepção. 
Em um sistema qualquer a distorção sofrida por um sinal ao percorrer tal sistema pode ser 
caracterizada pela magnitude .e pela fase de -sua função de transferência.. Quando estamos 
interessados apenas no atraso provocado pelo sistema devemos considerar apenas distorções 
. _, _. . Q provocadas pelas variaçoes nao lineares da fase. 
Fatores: 
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Fig. 2.1 - Modelo de um canal de transmissão de dados 
A distorção de fase não está vinculada à presença de um filtro seletor propriamente dito. 
Consideremos, por exemplo, um sistema de transmissão digital entre duas estações 
geograficamente 'afastadas e interligadas através de um canalde transmissão (Fig. 2.1). O meio de 
transmissão, que pode ser; por exemplo, um cabo coaxial, um par trançado ou ainda um enlace 
de transmissão via rádio, pode sofrer a influência de fatores externos como campos magnéticos,
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campos elétricos, temperatura, etc.. Assim estes fatores físicos, sob certas condições, podem vir a 
comprometer a integridade dos dados quando estes passam pelo canal de transmissão [19]. 
2.3 ATRASO EM SISTEMAS LINEARES 
Quando um sinal é aplicado a um sistema linear, invariante no tempo, a resposta nao é 
imediatamente observável em sua saída, mas em um instante de tempo posterior. Em alguns 
casos, toma-se necessário avaliar o atraso provocado pelo sistema como também seu 
comportamento com a freqüência. 





0 1 . _ K ......... ._ 
T -> 
co (radls) t (S) ° t (5) 
Fig. 2.2 - Transmissão sem distorção (11, > 0) 
Para ilustrar, vamos supor um sistema que apresente uma característica ideal de atraso 
constante 1;, para toda a banda de freqüências (Fig. 2.2(a)). Um pulso (Fig. 2.2(b)) passando por 
este sistema não apresentará distorções mas será atrasado de 1;, segundos (Fig. 2.2(c)). 
Matematicamente a situaçao ideal, mencionada acima, pode ser descrita por: 
`v,(z)=Kv,(¢-15), (2.3-1) 
cuja transformada de Laplace é:
s 
V,,(s) = KV,.(s)z"”° (23-2) 
A razão entre a transformada de Laplace da resposta e a transformada de Laplace da 
excitação, com as condições iniciais nulas, define a função de transferência, 
H(s)=m=Ke_sTo 
Vl-(S) 
Fazendo s = ja), 
H(jw) = Ke-f<°T‹› (23-4) 
A partir da equação acima podemos obter as expressões para magnitude e fase da forma: 
|H(jw)| = K (23-5) 
(-›(ú›) = arg(H(jw)) = -mz, (23-6) 
Como pode ser observado, a função idealizada apresenta uma amplitude constante e a fase 
é uma função linear da freqüência. Observe que o tempo de propagação 7:, proporcionado pelo 
sistema, pode ser obtido por dois modos: primeiro, pela diferenciação da função fase (-)(w) em 
relação a 0) e segundo, simplesmente pela razão entre a fase 9(w) e a freqüência co. Assim, 
definem-se duas grandezas com dimensão de tempo, relacionadas com o atraso da resposta de um 
sistema, que são: o atraso de grupo e o atraso de fase, definidos pelas seguintes relações: 
A -zz 
atraso de grupo: 1:g((0) = (2.3-7)
9 
. 2 -°(°>) _ atraso de fase. 'Cp((0) - 
(D 
(2.3 8) 
As funções defmidas pelas equações (2.3-7) e (2.3-8) estão relacionadas com o atraso da 
resposta de um sistema linear a uma dada excitação, e também, com a distorção de fase 
introduzida no sinal. Estas expressoes sao utilizadas como medidas da característica de fase 6(w) 
de um sistema linear.
~ De uma fomia geral, para uma grande parte dos sistemas físicos o atraso provocado nao é 
constante, uma vez que a fase de sistemas físicos é uma função arco tangente que proporciona 
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Fig. 2.3 - (a) Atraso de grupo; (b) Atraso de fase. Filtro passa-baixas de 21 ordem com wo: 0,5 rad/s, 
(_)Q=0,2,(~~~~')Q=1¢(--')Q=2- 
A Fig. 2.3 esboça o atraso de grupo e o atraso de fase de três filtros passa-baixas de ZÊ 
ordem, normalizados em freqüência, com diferentes valores de fatores Q. Como pode ser 
observado neste exemplo, devido à não linearidade da fase, o atraso de grupo e o atraso de fase
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apresentam valores e comportamentos completamente distintos. Uma das formas de compensar 
estas distorções não lineares de fase em sistemas físicos 'é cascatear estes sistemas com 
equalizadores de fase. Assim, através do ajuste dos parâmetrosdo equalizador, procura-se obter 
uma aproximação para a fase linear do sistema global. 
2.4 EQUALIZADORES DE FASE 
A determinação das funções de transferência dos equalizadores de fase é realizada através 
~ ~ de um processo de otimização que pode admitir, a princípio, como funçao desejada as funçoes 
relacionadas com o atraso provocado pelo sistema: o atraso de grupo (tg) ou do atraso de fase 
(tp). 
O propósito da seção equalizadora é introduzir atrasos variáveis de modo que o atraso 
total provocado ( filtro + equalizador ) seja o mais plano possível. A ação do fltro equalizador 
não deve alterar as características de perda do filtro original [l,3]. Portanto, uma escolha natural é 
por funções de transferências do tipo passa-tudo. 
2.4.1 Funções de transferência passa-tudo 
Devido às funções passa-tudo constituírem-se numa classe particular, dentro das 
funções de transferências de fase não-mínima, seu emprego tem se tornado bastante difundido 
para atuarem como equalizadores de fase [1]. Para funções de transferência passa-tudo (de fase 
~ ~ nao mínima) as funções fase e magnitude apresentam uma certa independência. A funçao de 
transferência que representa um equalizador de ordem n é do tipo:
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v.'Hn.(s)=~ A (2.4-1) 
de tal forma que |Hnz(o)), =~|H0| para qualquer oâ. 
Na Fig. 2._4, como GT é não linear, tem-se como objetivo fazer com que GT + GEQ seja 
proporcional a co, ou seja, fazer com que 9 T + e Eb g ug, To; H 
" 2 A 
1 Fig. 2.4 - Representação esquemática da Equalização de fase. 
_ › 2.4.2 Funções passa-tudo de 12 e 2a ordem 
A A 
- As funções dos equalizadores são geralmente implementadas porblocos de 23 
ordem -(11 par) -ou ainda acrescidas de um bloco_de_ lê ordem' (n ímpar). As equações» (2.4-2) e 
(2.4-3) apresentam a forma geral das funções de lê e 2-Ê ordem para Ho =1.. Na Fig. 2.5 são 
mostrados os respectivos diagramas pólo - zero; e na Fig. 2.6 é mostrada a fase para funções de 
2Ê ordem com variação do fator Q e da freqüência do pólo wo, 
2 
H, (S) = äl (2.4-2) 
O . 
. 
` sz - (&)s + 0)ã¡ 
H2¡(s) = (2.4-3) 
(Ú - , sz + (i)s + (oãi Q _ _ ,_
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. Fig. 2.5 - Diagramas pólo-zero das funções equalizadoras de fase. 
` 
(a) n =1, (b) n = 2, Qi = 1/(2cos og) 
Os parâmetros mm e ai são detemúnados pelas seguintes relações: 
eiwoi = J 0? +v? 
~ 
<2.4-4) 
_ Y. . 
ou = rg ‹2z4-5) 
' Onde com representa a distância de' uma singularidade até a origem A proximidade dos 
pólos e dos zeros em relação ao eixo jw é determinada pelo fator Qi, que é expresso em função 
do ângulo oz¡ mostrado 'na Fig. 2.5(b) da forma:
1 
~ Qi =í (2.4-6) 
. 
- 2cosoL¡ 
' 2.4.3 Fase para uma função passa-tudo de 22 ordem 
Neste estudo apenas consideraremos seções equalizadoras compostas de filtros 
passa-tudo de 2ë ordem. Esta escolha dá-se principalmente pelo fato de que para a 
implementação de, filtros ativos de il? ordem, empregando-se estruturas de 22 ordem, o custo é
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praticamente o mesmo. 
Com base na equação (2.4-3), que defme a função de transferência para um filtro passa- 
tudo de 2Ê ordem e fazendo-se s = jo), determina-se a função fase como: 
' ' 
co Oto co oito Qt” 2 2 Qi Ú)o¡"Ú3 Qi °)ãi"(°2 
-1 moro) e,(w) = -zig (2.4-8) 
Fazendo as seguintes substituições: 
wo. 
xi = _' (24-9a) 
Qi 
_ 2 
yi - (noi, (2.4-9b) 
podemos expressar a função fase como combinação destas duas variáveis, assim, 
_¡ x¡(D 
e,(w) = -zig (2.4-10) 
Na Fig. 2.6 é traçado o comportamento da fase a partir da equação (2.4-8). Duas 
situações são impostas: 
i) mantém-se com igual a 1 rad/s e faz-se uma variação do fator Qi (Fig. 2.6-a); , 
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A combinação entre os parâmetros com e Qi pode ser feita independentemente de modo a 
obter-se as mais variadas formas de curvas de atraso de grupo e atraso de fase. Isto permite, 
Fig. 2.6 - Fase de um passa-tudo. (a) wo constante; (b) Q constante. 
admitindo um certo erro, equalizar o atraso dos vários tipos de funções seletoras. 
Quando trabalha-se com uma freqüência normalizada E6 = co/ wo , para qualquer wo tem-se: 
~cg(ã) = %§š°) (2.4-11) 
.~zp(õ) = %(š) (2.4-12) 
Por isso, é comum apresentar-se (Fig. 2.7) o atraso de grupo e o atraso de fase 
nonnalizadosz 
_ - e _ 
fg(õ5) = ú›0~zg(w) = % (2.4-13) 
%p(ö) = w01p(ö) = %@ (2.4-14)
Ê
zg(Q) (S) (a) rp(Q) (S) (b) 
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2.5 CARACTERIZAÇÃO DAS FUNÇÕES DE ATRASO 
2.5.1 Área sob a curva da função atraso de grupo 
A funçao fase G(o)), especificada em funçao do atraso de grupo 'Eg(x) 
fonna: 
mm) = 1;” «zg‹x› A+ em), 
fazendo (0 -› ‹×› , resulta em: 
‹-›‹‹×z› z j0°°zg‹z› zzx+ e‹‹››, 
isolando o tenno correspondente a integral de área sob a curva de atraso temos: 







indicando que a área sob a curva da função atraso de grupo, correspondente a uma dada função 
de transferência, é constante, dependente apenas das assíntotas da fase e não sobre os valores 
particulares dos coeficientes da função de transferência [2]. 
Utilizando a equação da fase para a função passa-tudo de 2a ordem, obtida em (2.4-7), e 
assumindo 0(‹>°)=(-)(co0)=1c quando co--›co0 e 0(0)=0, determina-se o valor numérico da 
equação (2.5-3). 
9(§2) (rad) 









-2~ " _ 
-2,5` Q : ._ 
-3 ‹
1 
_3,5 _ _ _ . 
O 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
Q =‹n'o›¿¡1rad/s) 
Fig. 2.8 - Fase para um passa-tudo de 2” ordem normalizado. 
A Fig. 2.8 apresenta o gráfico da função fase para uma seção passa-tudo de 2Ê ordem, 
submetida à variação do fator Q. Como pode ser observado, tanto na origem quanto em to = mo a 
fase apresenta os mesmos valores, mesmo quando o parâmetro Q é modificado. 
Conseqüentemente, a área sob a curva do atraso de grupo permanece constante e igual a Tc, 
independente do fator Q (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9 - Atraso de grupo para um filtro passa-tudo de 2“ ordem 
A implicaçao desta característica fica clara quando pensamos em aproximar um tempo de 
propagação arbitrário a partir do atraso de grupo, mantendo-se constante a relação co/ wo. Como 
o objetivo é minimizar o erro entre o atraso desejado e o atraso obtido, dentro da banda de 
interesse, necessita-se incluir um determinado número de seções de filtros passa-tudo (n seções de 
2” ordem). Desta forma estaremos adicionando, geometricamente, para cada seçao do 
equalizador, uma área sob a curva do atraso de grupo constante e igual a rc . 
Se as especificações de dispersao do erro forem muito exigentes, a conseqüência é um 
aumento do tempo de propagação decorrente do aumento da ordem do equalizador. No seção 
2.4.3 foi mostrado o comportamento da fase de uma seção passa-tudo de 2ë ordem. Como 
comentado, poder-se-ia afirmar a existência de infinitas combinações entre os dois parâmetros 
(‹o0,Q) para realizar a função de transferência do equalizador. Com os resultados obtidos nesta 
seção pode-se concluir que, para a equalização baseada no atraso de grupo apenas um parâmetro
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é determinante da área sob a curva, no caso (mo ). Portanto, fica evidenciado que a forma que a 
curva do atraso de grupo assume está ligada ao parâmetro Q. 
Outro ponto a ser considerado é que os procedimentos de equalização que estipulam um 
número mínimo de seções para aproximar um determinado tempo de propagação [5,8-12,15,24], 
levam em conta esta área constante, não proporcionarão a minimização do número de seções do 
equalizador, fator este determinante do tempo total de propagação do sistema equalizado. 
2.5.2 Área sob a curva da função atraso de fase 
Na seção 2.5.1 foi demonstrado a relação biunívoca entre a função fase e a função 
atraso de grupo: 6(co) ‹-›1:g(co), e a independência da área sob a curva do atraso de grupo em 
relação aos coeficientes da função de transferência, desde que mantida constante a relação co/ wo , 
cabe portanto, realizar o mesmo estudo para a função atraso de fase. 
A partir da equação (2.4-8) que representa a função fase para uma seção passa-tudo de 22' 
ordem, pode-se determinar a função atraso de fase, definida por (2.3-8): i 
1 (w)-Ê: -1 i (321) 'w g 
Q¡(wäi-‹››2) 
' ` 
Portanto, a área sob a curva do atraso de fase pode ser determinada por: 
ATP = 1p,(‹,›) do (32-2) 
Para realizar uma comparaçao entre este resultado e o resultado obtido na seçao anterior, 
pode-se obter numericamente os resultados da equação (3.2-2).
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A Fig. 2.10 mostra o comportamento da área (em 1: unidades) sob a curva do atraso de 
fase e do atraso de grupo de uma seção passa-tudo de 2Ê ordem normalizada. Neste exemplo 
comparativo faz-se uma variação do fator de qualidade Q mantendo-se wo constante. 
Áffia 
2 I ¿ I I 
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Fig. 2.10 - Area sob as curvas de atraso em função do fator Q. 
(_) Área 'tp e (----) Área rg. 
Pode-se verificar a dependência existente da área sob a curva do atraso de fase com o 
fator de qualidade Q. Esta característica é muito importante quando pensamos em aproximar um 
tempo de propagação arbitrário através da função atraso de fase. A possibilidade de obtenção de 
áreas variáveis sob a curva do atraso de fase permite que uma seção equalizadora de mesma 
ordem possa atender requisitos de equalização distintos, apenas atuando sobre um dos parâmetros 
da funçao de transferência. 
O atraso de fase mostra uma característica importante quando é feita uma redução do 
fator Q, ou seja, tem-se um aumento da área sob a curva do atraso de fase. Desta forma é 
possível equalizar grandes áreas sob a curva de atraso total, com seções que apresentem baixo
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fator Q. Esta é uma característica irnportante quando se pensa na implementação do filtro. Por 
outro lado, se a equalização for realizada utilizando o atraso de grupo para o mesmo problema, as 
seções equalizadoras apresentarão pólos de altos fatores Q [9]. 
2.6 EFEITO DA EQUAL1zAçAo SOBRE A REs1>osTA TRANSITÓRIA 
Fase não linear, a qual traduz-se em atraso não constante, aumenta os picos de 
sobrepassamento da resposta ao degrau e da resposta ao impulso comparados com aqueles 
obtidos quando a fase é linear. Assim, linearizando a fase deve-se reduzir significativamente os 
picos de sobrepassamento. Conseqüentemente, a resposta ao impulso deve tomar-se mais 
simétrica quando a fase tende a linearidade. O grau de simetria da resposta ao impulso é uma 
maneira segura pela qual pode-se medir a linearidade da fase de um filtro [l]. Estas considerações 
servem para consolidar a resposta à uma indagação sobre qual deve ser a ordem ideal para uma 
seção equalizadora. Poder-se-ia conjeturar que, se a ordem do equalizador tendesse ao infmito 
poderia eliminar-se completamente os picos de sobrepassamento da resposta transitória. Isto na 
verdade não ocorre, devido ao fato de que tanto a magnitude quanto a fase são responsáveis por 
tais picos. Assim, linearizando a fase estaríamos minimizando apenas uma parcela na composição 
total da resposta transitória. 
2.7 MEDIDA DE MÉRITO DA FASE 
Na seção anterior foi discutida a influência da linearidade da fase no comportamento da 
resposta transitória. Uma medida adotada para avaliação da linearidade da fase, quando estamos
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interessados apenas na degradação do sinal provocada pelas não linearidades da fase, é a simetria 
da resposta ao impulso. 
O resultado do processo de linearização da fase de um sistema qualquer, utilizando para 
tal o cascateamento de seçoes passa tudo, é sempre aproximado. Assim sendo, a característica de 
simetria da resposta ao impulso, após o processo de linearização da fase, também será 
aproximada. Portanto, a medida da energia do erro de simetria da resposta ao impulso poderá 
funcionar como uma figura de mérito para a avaliação da linearidade da fase. 
A aplicação desta medida será utilizada neste trabalho para avaliar e comparar a qualidade 
das equalizações realizadas pela técnica convencional e pela técnica do atraso de fase que é a 
principal contribuiçao desta dissertaçao. 
2.8 DEFINIÇÃO Do PRoBLEMA DE EQUAL1zAçÃo 
Com o objetivo de caracterizar melhor o problema da equalização da fase faremos uma 
breve descrição a respeito do tratamento dado pelas principais metodologias ao problema de 
equalização. A fim de melhorar a interpretação mencionaremos um atraso não específico, 
arbitrário, o qual pode ser interpretado como atraso de grupo ou atraso de fase. Este estudo 
refere-se apenas ao problema da equalização da fase em filtros ou funções que atendam 
primeiramente um gabarito de magnitude pré-estabelecido. Portanto, o equalizador de ordem n a 
ser empregado é do tipo descrito por (2.4-1) onde |H0|=1 para toda banda de fieqüência de 
interesse.
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Cumprida a etapa de síntese da função seletora deve-se obter as características de atraso 
desta função como mostrado na Fig. 2.11 (a). 
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Fig. 2.11 - Exemplo de equalização de um atraso arbitrário 
O problema passa a ser, com base nesta figura, encontrar uma característica de atraso do 
equalizador (Fig. 2.11 (b)), que somada à característica de atraso da função original (Fig. 
2.11 (a)), resulta no comportamento global idealmente mostrado na Fig. 2.11 (c). 
O processo com o qual estamos trabalhando é um processo aproximado, portanto há 
necessidade de especificar os limites para as variações, representados pelas linhas tracejadas na 
Fig. 2.11 (b) e (c). 
Alguns autores [8-12,15] condicionam a determinação do atraso devido ao equalizador 
(Fig. 2.11 (b)), à determinação inicial do atraso representado pela Fig. 2.11 (c), sendo que esta 
determinação é empírica em alguns casos e heurística em outros. Este procedimento pode induzir
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a um aumento do número de seções do equalizador, uma vez que, a obtenção do atraso está 
vinculado ao atraso individual provocado pelas seções do equalizador. Como o procedimento visa 
atingir o atraso pré-definido, o algoritmo de otimização pode descartar uma solução ótima do 
ponto de vista da dispersão do erro (A1), em virtude da mesma apresentar a magnitude do erro 
absoluto (£A) muito elevada. O erro absoluto é a diferença entre o valor médio do atraso obtido 
(filtro + equalizador) e o valor pré-definido como mostrado na Fig. 2.12 . 
1: (oa)A 
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Fig. 2.12 - Representação da otimização baseada em um atraso pré-definido. 
Como uma característica maximamente plana nao 'é possível de ser obtida analiticamente, 
deve-se usar um procedimento iterativo para aproximar a solução desejada. A técnica de 
aproximação mais utilizada é denominada de “casamento de curva” (curve matching). A idéia 
básica é encontrar os valores dos coeficientes de uma detemiinada função, cujo comportamento 
deve ser “casado” com um conjunto de dados especificados que definem uma curva em função de 
uma variável independente. 
As qualidades desta técnica foram descritas por Huelsman [16], que destaca a grande
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gama de aplicabilidade e sua característica de não necessitar de uma relação explícita da função a 
ser otimizada, sendo apenas necessário um conjunto de valores numéricos para ser usado no 
algoritmo computacional. 
2.9 TÉCNICAS UsUArs DE EQUALIZAÇAO 
Nesta seção faremos uma breve revisão das principais técnicas que utilizam-se das funções 
transfonnadas da função fase para realizar o processo de equalização. 




analiticamente, diversos procedimentos foram desenvolvidos com o objetivo de aproximá-layfz 
através de funções cuja solução analítica ou numérica apresente complexidade mais reduzida. 
Diversos trabalhos têm sido apresentados na literatura com a fmalidade de obtenção de 
funções de rede, isoladas ou em cascata com funções originais, que apresentem como priricipalífil 
característica ia linearidade da fase. A maior parte destes algoritmos são baseados nasš. 
~ ~ características da funçao atraso de grupo. A seguir faremos uma breve descriçao das principaisfí 
técnicas de equalização da fase: 
0 A proposta de Fall [5] é aproximar a funçao fase do filtro original e as seçoes 
equalizadoras, constituídas de funções passa-tudo, através da série polinomialde 
Chebyshev. Embora o algoritmo trabalhe diretamente com a função fase é necessário 
determinar iniciahnente um conjunto de condições ótimas que atendam um 
determinado atraso de grupo dentro de uma banda de interesse de forma que o erro 
relativo à função fase esteja dentro de um limite pré-estabelecido;
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~ ,..z Crane [8] utiliza a teoria de aproximaçao MINIMAX por intermédio de uma fimçao 
racional da freqüência, no caso o atraso de grupo, para aproximar o atraso desejado 
em seu algoritmo de equalização. Crane defme uma função relativa ao atraso (tempo 
de propagação), que contempla a contribuição do atraso de grupo de seções passa- 
tudo, que podem ser de ordem par ou ímpar. O método é de fácil implementação 
computacional, mas recai sobre as características da funçao atraso de grupo; 
A determinação dos parâmetros da ou das funções de transferências da etapa 
equalizadora, na maioria dos casos, são feitos de maneira iterativa e, 
conseqüentemente, podem apresentar uma melhor ou pior convergência, dependendo 
das condições iniciais. Com a fmalidade de gerar um conjunto de valores que se 
aproximem do ponto ótimo, Gregorian e Temes [9] propuseram uma técnica de 
síntese baseada nas características de atraso de grupo, aplicada tanto para filtros 
digitais como para filtros contínuos. A técnica consiste em estimar pólos de alto fator 
Q em tomo de k pontos de freqüência, distribuídos dentro de uma banda de interesse. 
O passo seguinte, consiste em perturbar estes pólos sistematicamente de forma a 
atender as características preestabelecidas de atraso de grupo. O atraso inicial, 
aproximado por N seções, apresenta pólos de alto fator Q, que poderão ou não, no 
decorrer do processo, serem alterados. Devido ao fato do algoritmo considerar o 
atraso de grupo como função para aproximar o tempo de propagação, os coeficientes 
encontrados para as funções passa-tudo, no caso de aproximar uma grande área sob a 
curva de atraso, conduzirão a pólos de alto fator Q. Do ponto de vista da 
implementação digital, um filtro de fator Q elevado, pode ser implementado, levando
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em conta as particularidades do sistema digital. Do ponto de vista analógico, o fator Q 
de um filtro está intimamente ligado com o fator Q dos componentes que o compõe, 
que é imposto pelas limitações físicas dos mesmos. Esta é uma limitação que deve ser 
considerada quando da implementação do filtro. Outra característica relevante do 
algoritmo, é que a determinação do atraso, para o qual é feita a aproximação, recai 
sobre as propriedades de área discutidas na seçao 2.5. 
Quando da utilização de fltros equalizadores, associa-se a isso a necessidade de 
corrigir eventuais distorções provocadas pela ação do filtro original, seja em 
magnitude ou fase. Quando a equalização é realizada sobre a resposta de fase, parte- 
se do princípio que a magnitude apresente as características desejadas para as 
necessidades do projetista. A proposta de Wilson e Papamichael [10] é sintetizar 
funções nas quais o atraso de grupo é aproximado para um valor nominal. O erro na 
aproximação é minimizado através da técnica do mínimo erro quadrático, baseado no 
algoritmo LMS (Least-Mean-Square Algorithm). Os autores fomecem um conjunto 
de tabelas normalizadas com os coeficientes das funções de transferência que atendem 
a diversas ordens e erros percentuais. Como as tabelas representam uma função global, 
composta de funções passa-tudo e de funções passa-baixas, o projetista, com base na 
ordem e no erro percentual desejado, faz a escolha dentre os coeficientes tabelados, 
podendo encontrar para as suas especificações uma função que não atenda os 
requisitos preestabelecidos de magnitude, cuja conseqüência é a realizaçao de uma 
nova rodada de pesquisa nas tabelas para encontrar outros valores de erro e ordem; 
Sanchez [11] desenvolveu uma ferramenta para auxiliar no desenvolvimento de
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projetos de filtros seletores. Uma das opções disponíveis é a aproximação de 
características arbitrárias de atraso de grupo através de seções passa-tudo. Para obter 
as estimativas iniciais é utilizada a técnica proposta por Temes [9] e, se necessário, 
para refmar o processo de busca dos coeficientes, de forma a atender um determinado 
gabarito, é utilizado o algoritmo RDRS (Random Direction and Radial Search) [22]. 
O inconveniente do procedimento é o fato de que o projetista deve estimar um atraso 
de grupo total de forma a acomodar o atraso de grupo do equalizador, que deverá ser 
atendido no processo de otimização; 
Hellerstein [12] desenvolveu uma técnica de síntese sistemática para aproximar uma 
característica arbitrária de atraso de grupo com um determinado erro pré-estabelecido. 
A técnica utiliza a série polinomial de Chebyshev para aproximar o atraso de grupo 
das funções passa-tudo. Embora haja uma preocupação em reduzir o número de 
seções do equalizador, fica implícita a dependência com relação às características da 
função atraso de grupo que devem ser atendidas; - 
Valland [13,14] sintetiza funções com o objetivo de obter atrasos lineares. Embora 
estas funções não representem uma solução ideal, elas podem ser utilizadas como 
ponto de partida para outros algoritmos de refmamento. Como a preocupação 
principal é a obtenção de atrasos, as respostas de magnitude podem resultar em 
comportamentos inadequados, sendo necessário a inclusão de equalizadores de 
magnitude; 
Thiep et al. [15] apresentam uma técnica que minimiza o erro entre o atraso de grupo 
estimado e o atraso de grupo resultante do equalizador associado à função original.
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Partindo do princípio de que a função atraso de grupo é uma funçao par e assumindo 
que os atrasos provocados por pólos de alto fator Q se concentram em torno das 
freqüências dos pólos, é proposto reduzir a busca apenas à parte real relativa à posição 
do pólo no plano s. Isto tem como conseqüência uma substancial redução da 
complexidade computacional do processo. Como a função atraso de fase é uma 
função ímpar não pode-se adotar diretamente o mesmo procedimento de pólos 
igualmente espaçados. 
Filtros seletivos de fase linear podem constituir-se de um filtro projetado em 
magnitude cascateado com um filtro equalizador. Altemativamente, pode ser 
realizado um projetado para atender a fase linear e em seguida equalizá-lo em 
magnitude ou ainda, buscar formas de atender simultaneamente ambos os requisitos. 
Rhodes [21] apresenta uma técnica numérica de síntese para projetar funções de 
transferência de fase nao mínima com características de fase linear e magnitude 
eqüiripple. A linearidade da fase é avaliada através da minimizaçao do erro entre o 
atraso de grupo das funções sintetizadas e um atraso preestabelecido. Novamente, o 
atraso de grupo é contemplado como única forma de avaliar as distorções provocadas 
pelas não linearidades da fase.
~ 2 10 CONCLUSOES 
Segundo Temes [9], se uma seção equalizadora de baixa ordem for utilizada para 
aproximar as características de atraso de grupo com uma grande área sob a curva de atraso,
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todos os pólos irão possuir altos fatores Q. Este fato resulta no surgimento de picos agudos nas 
freqüências centrais, dado que, pólos com altos fatores Q contribuem menos para o atraso fora 
destas freqüências. Além do mais, o processo de convergência é rápido, porém, poderá 
apresentar grandes erros entre dois pontos de freqüências adjacentes. Por outro lado, se a ordem 
da seção equalizadora é elevada, os pólos irão ter baixos fatores Q e portanto contribuir mais nas 
freqüências adjacentes. Isto causará provavehnente um erro menor na curva, porém um processo 
de convergência mais lento do algoritmo de otimização. 
A partir destas proposituras, das discussões da seção 2.5 e tomando por base o atraso de 
fase, podemos elencar algumas conclusões importantes a respeito da equalização de fase: 
0 assumindo que o comportamento global da fase (função original + equalizador) seja 
linear com a freqüência, pode-se assumir sem perda de generalidade que este conjunto 
apresenta um único atraso, o qual podemos denominar de tempo de propagação do 
sinal através da rede; 
0 o problema de equalização passa a ser de como aproximar o tempo de propagação: 
através do atraso de grupo ou através do atraso de fase; 
0 a determinação arbitrária do tempo de propagação não permite uma otimização do 
número de seções do equalizador; 
0 a consideração de pólos com altos fatores Q em alguns algoritmos, como forma de 
equalizar grandes áreas sob a curva de atraso, não é uma solução adequada, do ponto 
de vista analógico, haja vista a sensibilidade da função de transferência global em 
relação a localização dos pólos;
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0 quando a fase é não-linear o atraso de grupo e o atraso de fase apresentam 
comportamentos distintos; 
Com base no que foi discutido, apresentaremos a seguir a função o atraso de fase como 
um caminho alternativo para a equalização de fase. Será ainda apresentada uma nova concepção 
para a determinaçao do tempo de propagaçao, cujo objetivo é tomar o procedimento de 
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EQUALIZAÇÃO Do ATRAso DE FAS 
3.1 . INTRODUÇÃO 
Neste capítulo apresentaremos um procedirnento de equalização no qual a função atraso 
de fase é utilizada como função objetivo. Outro aspecto abordado é a respeito do tempo total de 
propagação, que sofre influência direta do numero de seções de 2Ê ordem do equalizador. Sobre 
este tempo é realizada a minimização do erro no procedimento de equalização. Será proposto um 
método que proporcionará uma redução do número de filtros passa-tudo de 2-Ê ordem que 
compõe a seção equalizadora. Conjuntamente apresentaremos algumas figuras de mérito da fase, 
i 
com vistas a auxiliar na determinação. do “melhor 'conjunto de coeficientes”i das funções de 
transferências do equalizador. 
3.2 POR QUE UMA NOVA MEDIDA? 
Com o avanço dos algoritmos computacionais, das técnicas de otimização e com o 
aumento de desempenho dos processadores digitais, pode-se utilizar qualquer tipo de função ou 
'conjunto de funções» na solução de problemas de natureza não linear, como é o caso dos 
problemas relativos à determinação das funções equalizadoras de fase.
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A literatura contempla o atraso de grupo com uma extensa gama de procedimentos de 
equalização, de forma que o mesmo tem se consolidado como medida do tempo de propagação 
de um sinal através de um sistema. Como mencionado na introdução deste trabalho, se a fase for 
linear, ambas as medidas, o atraso de fase e o atraso de grupo, apresentarão os mesmos valores e 
ainda, mesmo que o atraso de grupo seja constante em uma determinada banda de freqüência de 
interesse, não existe garantia de que o sistema não apresente distorção, pois se o atraso de fase 
não for constante na referida banda, sinais de freqüências diferentes sofrerão atrasos diferentes. 
Portanto, em nosso entendimento existe a necessidade de caracterizar melhor as diferenças entre 
estas duas medidas e mensurar as qualidades de ambos os procedimentos de equalização. 
3.3 O ATRASO DE FASE CoMo FUNÇÃO A SER OTIMIZADA 
Adrnitindo que um equalizador seja composto de N (n/2) seções de 2Ê ordem, podemos 
reescrever a função de transferência descrita por (2.4-3) da forma: 
"/2 m.s2 +c.s+d. H = "'¿'*'í_" 3.3-1 Eb) 
n,zs2 +a,.s+b,z 
( ) 
No procedimento proposto é necessário garantir a simetria pólo-zero, minimizar o número 
de coeficientes e ainda manter |HE| = 1. 
Para atender estes requisitos, podemos restringir alguns parâmetros, como: 
ai = xi , c,. = -x,. , di =b,. = y, e mi = ni = 1, de forma que aequação (3.3-1) fica:
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,z/2 s2_xs+y H = mí; . _ E(s) 
1:,Is2+x,.s+y,. 
(332) 
A função atraso de fase do equalizador, definida em (2.3-8), pode ser agora reescrita em 
função destes novos parâmetros, como: 
2 n/2 _ xiw 
1pE(w) = 20-štg 1% _ (OJ (33-3) 
A restrição imposta para a equação acima, de forma a garantir que os zeros permaneçam 
no semi-plano lateral direito e os pólos no semi-plano lateral esquerdo, do plano s, é que os 
coeficientes da equação (3.3-2) sejam reais e positivos. 
A equação (3.3-3) evidencia o problema de equalização, ou seja , encontrar um conjunto 
de coeficientes {x¡ ,y¡} que conduza a um determinado atraso de fase da seção equalizadora de 
fase, para que este somado ao atraso de fase do filtro original, satisfaça a condição de fase 
aproximadamente linear. 
A busca isolada destes coeficientes não é por si só uma formulação completa do problema. 
Outro ponto que deve ser levado em conta é a natureza da função (arco-tangente). Esta função é 
essenciahnente não linear, o que nos leva a uma formulação mais elaborada do problema de 
equalização. Pode-se adotar como ponto de partida os preceitos apresentados na seção 2.8, onde
i 
se faz necessário a estimação de um tempo de propagação a ser alcançado. 
3.4 DETERMINAÇÃO Do TEMPO DE PRoPAGAçÃo 
Nos procedimentos baseados em uma dispersão de erro pré-estabelecida, por exemplo:
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tempo de propagação i-0,5%, o algoritmo de otimização busca atender unicamente esta 
especificação. Durante o processo de otimização a dispersão estipulada poderia ser atendida para 
~ ~ ~ um outro valor menor de tempo de propagaçao e esta soluçao seria descartada devido à condiçao 
inicial fixada (Fig. 2.12). Com vistas a eliminar este problema e também minimizar o número de 
seções do equalizador vamos estabelecer um novo conceito para a determinação deste tempo, o 
qual poderá ser aplicado aos dois procedimentos de equalização. 
3.4.1 Tempo de propagação médio 
Blinchikoff [1] em seu estudo sobre as funções passa-tudo de Zé ordem propõe a 
adoçao de um atraso médio baseado nas assíntotas da fase. Como discordamos da adoçao do 
comportamento assintótico da fase dentro do processo de otimização, principalmente devido ao 
fato de que estamos trabalhando com um processo dinâmico, ou seja, a cada iteraçao é obtido um 
novo conjunto de coeficientes sobre os quais não se pode, a princípio, afirmar qual é o 
comportamento da área sob a curva do atraso de grupo ou do atraso de fase. Com base nestas 
considerações, faremos uma generalização do método em questão, o qual pode ser empregado 
tanto na equalização do atraso de fase quanto do atraso de grupo. 
Assumindo que a soma do atraso de fase da funçao original com o atraso de fase do 
equalizador de ordem n (N seçoes de segunda ordem), dentro de uma determinada banda de 
interesse (mm S co S (Dm ), define o atraso de fase total da k-ésima iteração, podemos escrever 
que: 
~z(w,1‹) = 1PF(w)+[%Í,tg-1{~)) (3.4-1)
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onde: 
'r((o,k) - representa o atraso de fase 'total calculado na k-ésima iteração; 
1:pF(co) - representa o atraso de fase do' filtro a ser equalizado; 
0) - representa uma freqüência na banda de interesse no intervalo (tom S co S mm ); 
n - ordem do equalizador; 
{x¡ (k), yi (k)} - coeficientes da i-ésima seção passa-tudo na k-ésima iteração. 
O comportamento do atraso de fase da equação (3.4-1) pode ser interpretado como sendo 
um valor constante sobre o qual existe uma dispersao. Este valor constante é o valor médio do 
atraso de fase da k-ésima iteração, expresso da seguinte forma: 
fk = [zpF(w) + 1:pE(w,1<)]dw (3.4-2) 
Como o processo de otimização, com o qual iremos trabalhar é um processo discreto onde 
os atrasos envolvidos estão discretizados em L amostras de freqüência, a equação (3.4-2) deve ser 
reescrita como:
L 
i,, = ~zpF(‹»¡)+1pE(‹»¡ ,1<) (3.4-3) 
A equação (3.4-3) representa uma maneira formal de prever o atraso de fase resultante a 
cada iteração e assim, toma-se natural construir um algoritmo que minimize apenas a dispersão 
em tomo deste valor, levando a um número mínimo de seções.
36 
3.5 A FUNÇAO CUSTO DO PROCESSO DE OTIMIZAÇAO 
Através da equação (3.4-1) pode-se então admitir a existência de um conjunto de 
coeficientes {x, y}que minimize a função erro descrita por: ' 
â(w,1‹) = E, - (1:p,(w) + zp,,(w,1<)) (3.5-1) 
Uma equalização ideal seria aquela onde O erro ou.resíduo s(o),k) fosse igual a zero. A 
minimização pura e simples deste erro apresenta O problema de cancelamento entre erros 
positivos e erros negativos, prejudicando o processo de otimização. Para evitar tal inconveniente 
utiliza-se O critério de minimização de erros quadráticos, que apresenta um tratamento 
matemático simples. Desta forma, O procedimento de otimização deverá determinar O conjunto de 
coeficientes do equalizador que minimiza a energia da função (3.5-1). 
A função custo do processo de otimização será a energia do erro, na aproximação do 
atraso de fase, em um dado intervalo (com S O) S com ), para i = 1,..,L , definida por:
L 
smp = ;s2(w,,k) (3.5-2) 
A Fig. 3.1 mostra o comportamento da fimção erro (ETP), como resultado da equalização 
de uma função passa-baixas de 2Ê ordem, normalizada, com (oo = l,Q= O,707e com banda de 
freqüência entre 0 e 1 rad/s. A equalização foi realizada com uma única seção passa-tudo de 2Ê 
ordem. 
Como pode ser visto a superfície resultante da funçao erro apresenta pontos de sela, que 
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Fig. 3.1 - Superfície gerada pela função í-:tp (x, y) na equalização de um filtro passa-baixas. 
~ ~ 3.6 DESCRIÇAO Do PROCESSO DE OTIMIZAÇAO 
Abaixo descrevemos as etapas do processo de otimização com vistas a obtenção dos 
coeficientes da função equalizadora de fase: 
i) dada uma determinada função, deve-se escolher o intervalo de freqüência (com ,comX) 
sobre o qual deve-se realizar a equalização de fase; 
ii) arbitra-se uma dispersão que será admitida sobre o atraso médio. Esta dispersão é 
determinante dos limites inferior (Tm) e superior (Tm ), a fun de que sirvam como 
critério de parada do algoritmo. Além do mais, como as diferenças de tempos, entre
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freqüências distintas, são as responsáveis pelas distorções, deve-se atentar para a 
escolha destes limites considerando a aplicação desejada; 
iii) obtém-se um conjunto de estimativas iniciais, no caso apenas os coeficientes referentes 
\ 1 ~ ~ 
21 uma \.lIl1Ca SCÇaO; 
iv) a cada iteração obtém-se o atraso de fase resultante 't((o,k), o qual é a soma do 
atraso de fase da função original (IPF) mais o atraso de fase do equalizador (IPE ), 
cujos coeficientes da função de transferência são os resultados obtidos do processo de 
otimizaçao; 
v) como o objetivo principal é a minimização da dispersão, extrai-se o valor médio do 
atraso de fase resultante ( Ík) e faz-se a geração do erro de aproximação do atraso; 
vi) o processo é repetido até que o atraso de fase resultante atenda a dispersão pré- 
estabelecida;
V 
vii) se não forem atendidas as especificações, de dispersão e/ou se o conjunto dos erros 
gerados formarem um padrão, dentro da tolerância especificada, incrementa-se o 
número de seçoes e volta-se o passo iv; 
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Fig. 3.2 - Caracterização da equalização do atraso de fase. 
3.6.1 Estratégia de otimização 
A estratégia de otimização a ser utilizada é a “Pattem Search” [16], onde o 
objetivo é determinar um padrão de discrepâncias da função objetivo devidas ao conjunto- de 
estimativas. Um algoritmo de fácil implementação computacional desta estratégia foi 
desenvolvido por Nelder e Mead [24], denominado de “flexible polyhedron search”. O método 
minimiza uma função de u variáveis independentes, usando (u+l) vértices de um poliedro flexível 
no R". Cada vértice pode ser definido por um vetor x. O vértice que leva a função objetivo f (x) a 
apresentar O mais alto valor é projetado na direção do centróide dos vértices restantes. A 
minimização da função f (x) é determinado pelas sucessivas substituições dos pontos, nos quais a 
função f (x) apresenta os valores mais elevados. 
3.7 DETERMINAÇÃO DO NÚMERO MÍNIMO DE SEÇÕES 
Os procedimentos de equalizaçao de fase até aqui estudados [8 12,15] tem por objetivo 
aproximar um atraso de propagação apenas baseado nas características do atraso de grupo.
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Segundo estas referências, o atraso estipulado previamente é o principal determinante do número 
de seçoes que irao compor o equalizador. 
Nos estudos de equalização que realizamos, a ordem do equalizador obtida através da 
função atraso de fase apresentou valores diferentes daqueles obtidos quando a equalização era 
realizada através da função atraso de grupo. Outro ponto que merece destaque é o fato de que a 
equalização realizada através da função atraso de fase conduz à uma minimização da função 
atraso de grupo simultaneamente o que pode não ocorrer para o caso inverso. 
Estas observações mostraram que existe um conjunto de coeficientes, diferentes daqueles 
obtidos quando usada a funçao atraso de grupo. Frente a isto, passou se a analisar e confrontar 
os algoritmos e procedimentos da literatura. 
Assim, verificou-se o que segue: 
0 iniciahnente deveria ser especificado um valor para o atraso de grupo, o qual deveria ser 
atingido; 
~ ~ 0 a especificaçao do número de seçoes do equalizador baseava se na diferença entre o 
atraso estimado e o atraso do ñltro original; 
0 a relação descrita acima baseia-se nas características da área sob a curva de atraso de
~ grupo, discutida na seçao 2.5; 
Esta última observação nos permite questionar a validade da determinação do número de 
seções baseado em um atraso obtido de forma arbitrária. Se o procedimento de otimização 
modifica os parâmetros {x , y} na busca do menor erro, então a área sob a curva de atraso total
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também é modificada a cada iteração. Esta variação da área sob a curva está principalmente ligada 
à relação existente entre a freqüência limite da banda de interesse e a freqüência central do filtro. 
No caso quando estas duas freqüências são coincidentes é que pode-se afirmar que a área sob a 
curva da função atraso de grupo é independente dos valores particulares dos coeficientes da 
função de transferência. Porém, esta é uma consideração muito forte para que seja adotada como 
determinante do número de seções. A Fig. 3.3 mostra o comportamento da fase 9((o) e do atraso 
de grupo 'cg(co) para uma seção passa-tudo de 2Ê ordem submetida a três situações que poderiam 
ocorrer durante o processo de otimização. 
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Fig. 3.3 - Comparação da fase e do atraso de grupo para um filtro passa-tudo de 2* ordem. 
A Tabela 1 mostra numericamente as três situações como função da área sob a curva do 
atraso de grupo.
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Tabela 1 - Comparação da área sob a curva do atraso de grupo 
1 0,25 0,707 =5.34 
2 0,50 1 z4.98 
0,90 2 z3.88 
Curva too Q Área rg
3 
Como resultado destas observaçoes propoe se que: 
“O algoritmo de otimização deve iniciar com um número mínimo de seções passa- 
tudo de 2Ê ordem, no caso N = 1, e durante o processo aumentar gradativamente este número, de 
forma a atender as especificações da dispersão do erro em tomo do valor médio do tempo de 
propagação”. 
A consideração anterior pode ser aplicada tanto na equalização utilizando o atraso de 
grupo quanto o atraso de fase como função desejada no processo de otimização. 
Fica claro também que, o número de seções passa-tudo de 2Ê ordem tende a aumentar se 
as especificações da dispersão do erro, entre freqüências adjacentes, forem muito rigorosas. 
3.8 ESTUDO DAS FIGURAS DE MÉRITO 
3.8.1 Erro na simetria da resposta ao impulso 
A simetria da resposta ao impulso foi colocada por Blinchikoff [1] como uma 
maneira segura pela qual poder-se-ia avaliar a linearidade da fase. 
Os procedimentos de equalização, como os tratados neste trabalho, procuram apenas 
minimizar a dispersão em tomo do tempo de propagação produzido pelo filtro original
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cascateado com filtro equalizador, sem levar em consideraçao a resposta ao impulso do sistema 
equalizado. Estes procedimentos podem levar, a princípio, à uma resposta ao impulso cuja 
simetria apresenta discrepância considerável para o mesmo problema de equalização. 
Outro motivo que leva-nos a utilizar a simetria da resposta ao impulso, como forma de 
avaliação, é o fato de poder mensurar características de filtros equalizados projetados tanto 
através do atraso de grupo como pelo atraso de fase. 
Para definir a medida de simetria a ser utilizada, vamos considerar uma resposta ao 
impulso idealmente simétrica como a mostrada na Fig. 3.4. 
h(t) 






Fig. 3.4 - Resposta ao impulso idealmente simétrica. 
/Ã 
Obtida a resposta ao impulso, pode-se admitir a existência de um instante (t) qualquer 
para o qual tem-se o valor máximo da amplitude do lóbulo principal da resposta. A determinação 
deste instante é importante, pois é sobre ele que é estabelecido o eixo de simetria da resposta. A 
partir desta consideração pode-se então imaginar que a diferença entre as duas porções de área
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delimitada pelo eixo de simetria e pela curva da resposta ao impulso deve ser igual a zero. 
Matematicamente podemos expressar esta formulaçao da seguinte forma: 
r 2:
` 
j0h(z)âz - J/z(z)d¢ = o (3.s-1) 
Como esta situação ideal não é jamais obtida em um caso prático, pode-se pensar em uma 
função que expresse a diferença ou resíduo na medida de simetria no sentido dos mínimos 
quadrados. 
Como o processo de otimização, com o qual iremos trabalhar é um processo discreto (L 
amostras distribuídas simetricamente em tomo do instante (t)), a expressão que mede a energia do 
erro de simetria é dada por: 
eh = É [h(z + i) - mz - z')]2 (3.s-2) 
eh X 10° 
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Fig. 3.5- Comportamento espacial da função erro de simetria.
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Como forma de avaliar o comportamento desta função vamos utilizar o mesmo filtro de 2Ê 
ordem, equalizado com uma seção passa-tudo de 2Ê ordem, sobre o qual foi analisado o erro na 
aproximação do atraso de fase na seção 3.5. 
Conforme pode ser visto, a função erro de simetria da resposta ao impulso 8h, mostrada 
na Fig. 3.5, apresenta um comportamento bem condicionado com o conjunto de coeficientes 
{x,y}, apresentando para este caso um único valor rnínimo no intervalo considerado. Para 
visualizar melhor o comportamento da função apresentamos os contomos da superfície da função 
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Fig. 3.6- Contornos da superfície da função erro de simetria.
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3.8.2 Erro na resposta à excitação colorida 
Sabemos que os verdadeiros responsáveis pela distorção de um sinal são os 
diferentes tempos de atraso às diversas componentes de freqüência na banda de interesse. Se o 
processo utilizado. baseia-se em uma dispersão em tomo do atraso de fase, a determinação dos 
limites da variação vai depender da aplicação. Conseqüentemente uma análise destas variações 
fomece infomiações a respeito das distorções. 
Uma outra forma seria a verificação da resposta do sistema equalizado, a um sinal que 
contenha todas as componentes de freqüências de igual energia, ou seja, um “ruído branco”. Em 
nosso estudo estamos interessados em analisar as não línearidades da fase em filtros passa-baixas, 
portanto, sem perda da generalidade, podemos realizar uma limitação da largura de faixa do 
“ruído branco” resultando em um sinal denominado de “ruído colorido”. 
Esquematicamente é mostrado, na Fig. 3.7, a geração do ruído colorido (ÉKc) através de 
um gerador discreto de pseudo-ruído aleatório (GPR), cascateado com um filtro limitador de 
banda (|HPB|). Para evitar os efeitos de borda no truncamento da série gerada optou-se pela 
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Fig. 3.7- Representação esquemática da geração do “ruído colorido”.
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O filtro limitador utilizado é um passa-baixas elíptico de l2Ê ordem com atenuação 
máxima na banda de passagem (Am) igual a 0,1 dB. A relação entre a freqüência inferior da 
banda de rejeição (035) e a freqüência limite da banda passante (mp) é igual a 1,1. A Fig. 3.8 
ilustra os sinais envolvidos neste procedimento. 
Embora os filtros que iremos utilizar apresentem o limite da banda passante igual a 1 
rad/s, escolhemos um filtro lirnitador com limite superior da banda de passagem igual a 0,8 rad/s. 
Esta escolha permite que o conjunto das freqüências do ruído colorido seja condizente com as 
variações envolvidas tanto no atraso de grupo quanto no atraso de fase dentro da banda de 
freqüência de interesse. A Fig. 3.9 mostra o gráfico da densidade espectral de energia para _o 
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Fig. 3.9 - Densidade espectral de energia do ruído limitando em banda. 
Ideahnente podemos pensar que, no caso de fase linear, a resposta do sistema equalizado 
(ÉRe(t)) é apenas o sinal de entrada (9Íc(t)) atrasado de um instante 7;), Como a linearidade da 
fase é conseguida apenas aproximadamente, não temos a situação na qual a diferença entre os 
dois sinais, descontado o instante de atraso, seja igual a zero. Matematicamente podemos escrever 
quê, 
r r+T 
j'09t¢(z)dz - _ÍM:¶¢(f)d: zé 0, (3.ó-3) 
portanto, pode-se pensar em uma função que expresse a diferença ou resíduo na medida de 
diferença entre os dois sinais no sentido dos mínimos quadrados. 
Sendo um processo discreto, a expressao que mede a energia do erro entre os dois sinais é 
dada por: 
est = [€R¢(z' + 13) - SR¢(z')]2 (3.ó-4)
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Fig. 3.10 - Contomos da superfície gerada pela função erro colorido. 
“ Como forma de avaliar o comportamento desta função vamos utilizar o mesmo fltro de 2* 
ordem, equalizado com uma seção passa-tudo de 2Ê ordem, sobre o qual foi analisado 0 erro na 
aproximação do atraso de fase na seção 3.4.2. 
Conforme pode ser visto a função erro colorido (692), cujos contomos da superfície 
gerada são mostrados na Fig. 3.10, apresenta um comportamento mal condicionado com o 
conjunto de coeficientes {x,y}. Embora a função apresente um valor mínimo, no intervalo 
considerado, é importante verificar a existência de outros contomos secundários, os quais, 


















Fig. 3.11 - Detalhes dos contomos secundários da função erro colorido. 
Para visualizar melhor o comportamento da função erro colorido apresentamos os 
contornos da superfície em uma vista superior (Fig. 3.11), a fim de mostrar que existem 
contornos secundários. Esta função é sensível as estimativas iniciais. Comparando com os 
contomos da função erro de simetria, no intervalo considerado, a função aqui estudada requer um 
tratamento mais elaborado sobre o seu comportamento que pode acarretar em um custo 
computacional elevado para a determinação do valor mínimo global. 
3.9 AVALIAÇÃO DAS FIGURAS DE MÉRITO 
Podemos observar pelas Fig. 3.5 e Fig. 3.10, que mostram o comportamento das funçoes 
de mérito que as mesmas apresentam diferentes conjuntos de parâmetros {x,y} que levam estas 
funções a apresentarem valores mínimos distintos. Na Tabela 2 são apresentados estes valores.
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Tabela 2 - Comparação dos erros obtidos nas figuras de mérito da fase 
x y ah aiii 
P1 1,51 7,01 5,34×10"' 1,43×1o'“(*) 
P2 0,26 8,26 2,02 X 1O`3 (**) 7,15 x 104 
Na Tabela 2, os valores em negrito representam os valores mínimos que as funções erro 
assumem. O valor marcado com (*) é o mínimo erro colorido (S91), quando são utilizados os 
coeficientes que levam a função erro de simetria (eh) a apresentar um mínimo valor. O valor 
marcado com (**) é o mínimo erro de simetria ( eh) quando utilizados os coeficientes que levam a 
função erro colorido (sSR) a apresentar um mínimo valor. 
A partir destes dados preliminares, pode-se ter um sentimento mais aprofundado sobre os 
resultados que podem ser obtidos pelos processos de equalização. Ideahnente, pode-se pensar que 
o melhor caso é aquele no qual ambas as funções erro apresentem a ordenada do ponto mínimo 
igual a zero, o que nao é verificado nos casos aqui estudados. 
As medidas de mérito, isoladas ou em conjunto, constituem uma forma de análise da 
qualidade do filtro equalizado em relação a linearidade da fase, como apresentaremos no capítulo 
seguinte. O motivo que leva-nos a desenvolver este conjunto de medidas é o fato de que existe 
um grande universo de condições, e em alguns casos são usados critérios subjetivos, que 
influenciam na determinação do que denominamos de “equalização ótima”.
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3.10 CONCLUSÕES 
As equalizações realizadas, sendo algumas baseadas em considerações subjetivas, possuem 
um universo muito grande de resultados possíveis, principahnente devido às inúmeras 
considerações que podem ser feitas sobre o valor das dispersões a serem adotadas, quando da 
aproximação de um atraso arbitrário. 
A literatura contempla, com grande volume de material, o comportamento do atraso de 
grupo como principal função na determinação dos coeficientes de equalizadores de fase. Neste 
capítulo apresentamos o atraso de fase como uma função altemativa no processo de equalização 
da fase e conjuntamente apresentamos uma maneira formal de prever o atraso a cada iteração. .V 
A introdução de figuras de mérito, como forma de mensurar as qualidades das 
equalizações permitiu identificar características importantes dos dois processos estudados. 
Isoladas ou em conjunto estas figuras podem auxiliar o projetista na escolha do melhor caminho a 
adotar. Outro aspecto importante, aqui apresentado, é o comportamento da figura de mérito erro 
de simetria (eh ), como mostrado nas Fig. 3.5 e 3.6. Comparada às outras duas, para a 
detemiinação do mínimo global, o custo computacional envolvido tende a ser minimizado, uma 
vez que a função não apresenta contornos secundários, que poderíam conduzir à mínimos locais.
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4.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são apresentados 
_ 
os resultados comparativos de equalizações realizadas 
através do uso do atraso de grupo e do atraso de fase. Conjuntamente apresentaremos os 
resultados de uma equalização que apresenta distorção por interceptação de fase. 
Através das figuras de mérito estudadas e apresentadas, pretende
u 
de avaliação e de escolha do “melh ” 
-se estabelecer critérios ~ 
or equalizador de fase. 
4.2 CARACTERÍSTICAS Dos FILTROS A SEREM EQUALIZADOS 
Devido à grande diversidade de funções de filtros seletores existentes, neste trabalho, 
optou-se somente pelo estudo da equalização de funções do tipo passa-baixas, nonnalizadas em 
freqüência. 
A Tabela 3, apresenta as características de alguns filtros passa-baixas, normalizados, com 
diferentes ordens e diferentes tipos de aproximações em magnitude, que ser" 
elementos para comparações em nos 
ao utilizados como 
so estudo.
Tabela 3 - Características dos filtros passa-baixas. 
Tipo de filtro 0),/(np A,,m(dB) Ordem(n,=) Designação 
Butterworth 2 3 4 LPI 
Butterworth 2 0,5 8 LP2 
Butterworth 2 0,1 10 LP3 
Chebyshev 2 3 4 LP4 
Chebyshev 2 0,5 8 LP5 
Chebyshev 2 0,1 10 LP6 
Elíptico 1,4 4 4 LP7 
Elíptico 1,2 0,5 8 LP8 
Elíptico 1,1 0,1 10 LP9 
4.3 ESPECIFICAÇAO DAS DIsPERsoEs ADMISSÍVEIS 
Como discutido no Capítulo 2, a função atraso de grupo e a função atraso de fase 
apresentam características distintas, como por exemplo, as discrepâncias entre os valores 
máximos e mínimos. Estas discrepâncias são mais acentuadas na função atraso de grupo do que 
na função atraso de fase. Isto deve-se principahnente ao fato de que a função atraso de fase é 
uma relaçao linear entre a fase 0(oJ) e a freqüência 0) (seçao 2.3). Por outro lado, a função atraso 
de grupo mede a variação da função fase, conseqüentemente se a fase apresentar uma transição 
abrupta resultará em um aumento dos valores do atraso de grupo. 
A maior variação de fase ocorre no limite da banda de passagem, e toma-se mais abrupta
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para respostas de fltros que apresentam a banda de transição (cos / (np) muito estreita, como é o 
caso dos fltros Chebyshev e Elípticos. Para homogeneizar o estudo dos três tipos de 
aproximações iremos limitar a banda de equalização em 80% da banda passante, visando diminuir 
as diferenças de tempos envolvidas e assim poder melhor comparar os procedimentos de 
equalizaçao que serao estudados. 
Com base nas variações percentuais utilizadas na literatura, para a equalização do atraso 
de grupo e ainda considerando as diferenças existentes entre as duas funções (atraso de grupo e 
atraso de fase), discutidas na seção 2.4, estipulou-se um conjunto de valores para estas variações 
os quais são apresentados na Tabela 4. Entre as equalizações resultantes, realizadas a partir deste 
conjunto (Apêndice A), serão selecionadas com base nas figuras de mérito discutidas na seção 
3.6, àquelas que proporcionem os menores erros. 
Tabela 4 - Especificação da dispersão admissível para as funções atraso de grupo e atraso de fase. 
Tipo de aproximação em magnitude 
Butterworth Chebyshev Elíptico 
Variações do 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 
Atraso de fase 
(%) 
Variações do 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 
Atraso de grupo 
(%) 
4.4 FIGURAS DE MÉRITO 
Independentemente da equalização de fase ser realizada através da função atraso de grupo 
ou da função atraso de fase, o resultado que interessa é a minimização da dispersão em tomo da
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função atraso de fase. O atraso de fase constante garante fase linear, 0 que pode não acontecer 
quando o atraso de grupo for constante. Assim, para os exemplos escolhidos, a primeira figura de 
mérito da linearidade da fase será a medida da energia do erro na aproximação do atraso de fase 
(SIP ), definida na seção 3.4.2. 
Através da medida de simetria da resposta ao impulso ou da anti-simetria da resposta ao 
degrau, pode-se avaliar precisamente a linearidade da fase [1]. A energia do erro de simetria da 
resposta ao impulso (eh ), definida na seção 3.6.1, é também utilizada como figura de mérito na 
avaliação da linearidade da fase. 
Outra medida que utilizaremos como avaliaçao de linearidade da fase é a energia do erro 
entre o sinal de entrada e o sinal de saída do filtro a ser analisado (691), usando como sinal de 
entrada uma “excitação colorida”, definida na seção 3.6.2. 
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Fig. 4.1 - Características do sinal de excitaçao 
O sinal de excitação (SRc(t)) é mostrado na Fig. 4.1(a) e sua densidade espectral de
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energia é mostrada na Fig. 4.l(b). Para a utilização desta medida, é necessário remover a parcela 
de tempo relativa ao tempo de propagação proporcionado pelo sistema equalizado. A 
determinação deste tempo é feita com base nas características da resposta ao impulso do sistema 
equalizado, onde utilizamos o instante de ocorrência do máximo valor do lóbulo principal da 
resposta ao impulso. 
4.4 CARACTERÍSTICAS Dos FILTROS SEM EQUALIzAçAo 
4.4.1 Filtros Butterworth 
Através da Fig. 4.2 pode-se verificar as características do atraso de fase e do atraso
\ 
de grupo para os filtros Butterworth sem equalização. A Fig. 4.3 ilustra a resposta ao impulso 
para estes filtros. 
1,,(s) (z) MS) (b) 
6 6,5 
5,5. E/ Í 6' / ' 






4_ . ífordem 4- 
3,5. 8“ordem . _ - - - l0“ordem 
3 ' À//' 3 . - ,df/" /. 
, .......... 
..z_›-'“'_'"'× ...J-ff", 
2,5 _ 2.5 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8 
to (rad/s) co (rad/s) 
3,5. - 
Fig. 4.2 - Filtros Butterworth sem equalização: (a) Atraso de fase, (b) Atraso de grupo.
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A Tabela 5 mostra os valores das figuras de mérito para os filtros Butterworth com 
a fase nao equalizada. 
Tabela 5 - Figuras de mérito para os filtros Butterworth sem equalização. 
Ordem do filtro üpxloá Wloá E9m0_5 
(HF) 
4 1047 89,1 0,73 
| 
Butzewvonh s 936 211 9,32 
10 919 275 12,9 
h (t) 
0,4 
- I/_ `\ 










- - - - - 10” ordem _ 
.'/ ~- 
0,1- _- ll 
,
- 
1/ ' " \ 
0z_ z › \ _____ \_ __ .f-_ _,___ ..-.__ 
\_ ,- ; 1 
`*' 
- ~ ./ _ -0,1 _\, 
_0,2 1 1 1 1 1 
O 5 10 15 20 25 30 
t (s) 
Fig. 4.3 - Resposta ao impulso para os filtros Butterworth sem equalização. 
4.4.2 Filtros Chebyshev 
Através de resultados numéricos, mostrados na Tabela 6, pode-se verificar as 
diferenças entre os erros para os filtros Chebyshev com a fase não equalizada.
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Tabela 6 - Figuras de mérito para os filtros Chebyshev sem equalização. 
Ordem do filtro mpxloá ehxlog wmog 
(HF) 
4 37625 196 15,2
‹ 
| 
Chebyshev 8 10751 25s 16,1 
10 9156 265 22 7 
A Fig. 4.4 mostra as características do atraso de fase e do atraso de grupo para os 
filtros Chebyshev sem equalização. A Fig. 4.5 mostra a resposta ao impulso para estes filtros. 
Um dado que merece atenção é a diminuiçao do erro mp com o aumento da ordem 
do filtro. Este resultado, que pode ser visuahnente percebido através da Fig. 4.4 (a), deve-se ao 
fato de que o aumento da ordem faz com que as variações ocorram mais próximas do limite da 
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Fig. 4.5 - Resposta ao impulso para os filtros Chebyshev sem equalização 
4.4.3 Filtros Elípticos 
A Tabela 7 mostra os valores dos erros para os filtros Elípticos com a fase não 
equalizada. 
Tabela 7 - Figuras de mérito para os filtros Elípticos sem equalização. 
Ordem do filtro 
(HF) 
4 37885 309 20,6 
| 
Eiípnzzo 8 99960 271 26,1 
10 125110 244 30,5 
zzp×10"5 zn×10-5 e9‹×10'5 
A Fig. 4.6 mostra as características do atraso de fase e do atraso de grupo para os filtros 
elípticos sem equalização. A Fig. 4.7 mostra a resposta ao impulso para estes filtros
61 
10 




/`~\ I/ 20_ - - - - - --8“ordem ¡~._ 
,' ----- 10“ordem .I ` 
7‹ 

















.' `\ A; - 
2 _' '''' ""'^//,/ * ....,_,...// 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8 
0) (rad/s) 0) (rad/s) 
Fig. 4.6 - Filtros Elípticos sem equalização: (a) Atraso de fase, (b) Atraso de grupo 
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Fig. 4.7- Resposta ao impulso para os filtros Elíptico sem equalização 
4.5 RESULTADOS OBT1Dos APÓS A EQUAL1zAçAo DA FASE 
Os resultados obtidos após a equalização de fase, para os filtros defmidos na seção 4.2 
estão apresentados nas Tabelas 8 a 16. Estas tabelas contemplam os resultados obtidos através de 
dois procedimentos: aproximação baseada no atraso de fase e aproximação baseada no atraso de
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grupo, representadas pelos símbolos Etp e Erg, respectivamente. Para cada um destes 
procedimentos sao apresentados os mínimos valores para as seguintes figuras de mérito: 
i) £-:Ip a energia do erro na aproximação do atraso de fase; 
ii) eh a energia do erro na simetria da resposta ao impulso; 
iii) SER a energia do erro à excitação colorida. 
Como mostrado na seção 3.7, os mínimos erros não ocorrem simultaneamente, ou seja, a 
minimização de uma figura de mérito pode não levar a minimização das outras duas. Assim, para 
um dado erro obtido (mínimo), sao mostrados os valores correspondente às outras figuras de 
mérito. 
Outra informação, relevante, resultante dos procedimentos de equalização é o número de 
seçoes passa tudo. de 2” ordem necessárias à equalizaçao. Estes valores também sao mostrados 
nas tabelas abaixo com destaque. 
4.5.1 Resultados das Equalizações para os filtros Butterworth 
Tabela 8 - Resultado da equalização para o filtro Butterworth de 4” ordem. 
Mínimo erro obtido x 10`5 {número de seções equalizadoras} 
21,, eh eüi 
0,65 {l} 55,2 {Z} 0,80 {Z} 
Er, eh sâi smp 292 et, ah 
72,5 1,13 0,99 0,80 0,99 55,2 
9,55 {í} 10,2 {Z} 0,49 {Z} 
Erg eh aiii 21,, e5R sr, eh 
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Fig. 4.9 - Filtro Butterworth 4* ordem equalizado via Erg. (a) mínimo 31,, , (b) mínimo eh e (c) mínimo sÊK
Tabela 9 - Resultado da equalização para o filtro Butterworth de 8* ordem. 
Mínimo erro obtido x 1O`5 {número de seções equalizadoras} 
61,, eh efit 
0,14 {z} 7,15 {2} 0,03 {z} 
Exp eh 1591 exp aiii 517,, eh 
8,28 0,04 8.58 0,03 8,58 
' 
7,15 
7,94 {§} 4,46 {§_} 0,015 {z} 
Erg eh EEK exp 391 21,, eh 
4,46 0,23 7,94 0,23 70,2 - 8,77 
Tv- Ts (09) TP. Ts (C0) 
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Fig. 4.10 - Filtro Butterworth 8“ ordem equalizado via EIP. (a) mínimo etp. e (b) mínimo eh e S98
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Fig. 4.11 - Filtro Butterworth Sê ordem equalizado via Erg. (a) mínimo 612,, e eh, (b) n1ín1mo £-:SK 
Tabela 10 - Resultado da equalização para o filtro Butterworth de 10* ordem. 
Mínimo erro obtido x 10`5 [número de seções equalizadoras] 
I 
21,, eh aiii 
0,28 {2} 2,87 {z} 0,13 {2} 
E1? eh sSR exp 1:91 exp eh 
5,43 0,62 37 1 0.13 37,1 2,87 
0,68 {í} 2,47 {í} 0.02 {§} 
Erg eh 291 er, sER exp eh 
2,47 0,02 0,68 0,02 0,68 2,47
fp, 1,, (w) fp. fg (‹››) 
1 1 
' _ 
. _ _1 1 3 ,3 1 1 1 
'''' ` 
12 ó5‹ - 133' ‹' 
"*-:.\\, 
13,1_ -:..;._.z..... 
12,6 1 1 1 1 1 1 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 O 0,2 0,4 0,6 0,8 
h (0 (1) (rad/s) h (I) 0) (rad/s) 
0,6 1 1 1 0,6 1 1 1 
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Fig. 4.12 - Filtro Butterworth IOÊ ordem equalizado via Exp. (a) mínimo eq, e (b) mínimo ah e aiii 
fp. rg (w) 
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Fig. 4.13 ~ Filtro Butterworth 103 ordem equalizado via Erg.
4.5.2 Resultados das Equalizações para os filtros Chebyshev 
Tabela 11 - Resultad d ` ” o a equahzaçao para o filtro Chebyshev de 4“ ordem. 
Mínimo erro obtido x 10`5 [número de seções equalizadoras] 
51,, ah 59? 
14,5 {ä} 8,24 {í} 7,61 {í} 
Er P ah aiii sfcp 692 st, eh 
15,2 9,18 38,6 7,61 38,6 8,24 
21,2{â} 6.95 {í) 7,5 {í} 
Erg eh 291 er? e9i eq, ah 
30,7 1 1 56,4 7,8 46,9 8 
Tp, fg ((9) 20151» 
'fg (0)) 
I I I I I 
16,5 
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Fig. 4.14 - Filtro Chebyshev 4” ordem equalizad o via E'c¡,. (a) mínimo srp, (b) mínimo 1'-:h e 39?
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Fig. 4.15 - Filtro Chebyshev 43 ordem equalizado via Erg. (a) mínimo stp, (b) mínimo eh e (c) mínimo S91 
Tabela 12 - Resultado da equalização para o filtro Chebyshev de 81 ordem. 
Mínimo erro obtido x lO'5 {número de seções equalizadoras} 
smp eh 
10.3 {Z›_} 9,72 {§} 1,70 {§} 
Et? ah 691 51:, 2% 51,, ah 
9,72 1,70 10,3 1,70 10,3 9,72 
4¬3 {£1_} 1,95 {í} 0,28 {í} 
Erg eh síli eq, aiii efcl, ah 
2,19 0,28 72,9 0,6 4,8 2,19
fp, 1g(‹››) 1,1, fz (w) 
22 1 1 1 17 1 1 1 
21.S~ f 16-2421-*â--\,..,:Í;zf%\\J 
21~ _.-' ~ 15- '- 
20,5 - » « 14 1 1 1 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,s 
h (0 (D (I'fldÍS) h (Í) (D (ÍECUS) 
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Fig. 4.16 - Filtro Chebyshev 8Ê ordem equaliado via Exp. (a) mínimo 6179 e ah (b) mínimo :EEK 
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Fig. 4.17 - Filtro Chebyshev 8* ordem equalizado via Erg. (a) mínimo z-:tp e £-:9§ (b) mínimo eh
Tabela 13 - Resultado da equalização para o filtro Chebyshev de 10” ordem. 





13,1 {â} 8,31 {â} 0,43 {â} 
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Fig . 4.18 - Filtro Chebyshev 10” ordem equalizado via Etp. 
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Fig. 4.19 - Filtro Chebyshev 103 ordem equalizado via Erg. (a) mínimo srp, (b) mínimos ah e EEK 
4.5.3 Resultados das Equalizações para os filtros Elípticos 
Tabela 14 - Resultado da equalização para o filtro Elíptico de 43 ordem. 
Mínimo erro obtido x 10`5 [número de seções equalizadoras] 
smp eh 2:91 
22,4 {í} 4,02 {í} 7,13 {ã}. 
Exp eh síli exp 592 
A 
sr, eh 
10,5 8,32 261 7,30 506 8,68 
17,3 {í} 19,7 {â} 8,25 {â} 
Erg eh aiii smp eÉR 61,, eh 
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Fig. 4.20 - Filtro Elíptico 4“ ordem equalizado via Etp. (a) mínimo etp, (b) mínimo eh e (c) mínimo 893 
tp, tg (oo) Tp. 'Cg ((0) 




' _ ' _ 
18,25» 14,2-
_ 
18,15 ' ' ' 14 ' ' ' 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8 
h (0 0) (radls) h (0 0) (radls) 








_0,l 1 1 - _0,1 1 r 
0 20 40 60 0 20 40 60 
(a) I (S) (b) I (S) 
Fig. 4.21 - Filtro Elíptico 4” ordem equalizado via Etg. (a) mínimo mp , (b) mínimos eh e 891.
Tabela 15 - Resultado da equalização para o filtro Elíptico de 83 ordem. 
Mínimo erro obtido x l0`5 [número de seções equalizadoras] 
21,. eh sil? 
214 {§} 3,22 {í} 7,95 {í} 
E1? eh eSR exp síR et, eh 
26,6 15,4 782 ~ 7,95 782 3,22 
20,9 {§} 2,25 {_6_} 7,96 {§} 
Erg eh eER e1:¡, EEK 21,, ah 
9,13 ll.,7 105 7,96 l.05 2,25 
1,, , rg (w) fp , rg (w) 
I I 46 I I .. 34 
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Fig. 4.23 - Filtro Elíptico 8ã ordem equalizado via Erg. (a) mínimo 2179 , (b) mínimos ah e aiii 
Tabela 16 - Resultado da equalização para o filtro Elíptico de l0“ ordem. 
Mínimo erro obtido x l0`5 [número de seções equalizadoras] 
er, âh süi 
Erp 
122 {§} 15,8 {§} 7,86 {§} 
eh sSR exp 291 er? ah 
40,1 16,2 763 8.] 2 578 16,9 
Erg 
10 {2} 5,34 {E} 7.39 {l§} 
eh e9i er? sÉK smp eh 
41,2 20,2 12,6 7,39 12,6 5,34
1,1(o›) t,t(u›) MPE 36178 1.‹‹‹››› sóp g 
0 0,2 0.4 0,6 0,8 
0) (md/s) 
0 0,2 
h (l) h (t)
› 
rn (radls) 
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Fig. 4.24 - Filtro Elíptico 10a ordem equalizado via Etp. (a) mínimo 211,, (b) mínimo ah e (c) mínimo 89€ 
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Fig. 4.25 - Filtro Elíptico 10a ordem equalizado via Erg. (a) mínimo 31,, , (b) mínimos eh e EÉR
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4.5.4 Avaliação das equalizações realizadas 
Abaixo elencamos alguns pontos que consideramos importante na avaliação e 
comparação dos procedimentos de equalização, tomando por base as tabelas e gráficos 
apresentados. 
0 A situação ideal seria aquela na qual as figuras de mérito apresentassem seus valores 
mínimos simultaneamente, onde podemos citar, por exemplo, a equalização do filtro 
Butterworth de IOÊ ordem equalizado através da aproximação do atraso de grupo (Tabela 
10) e o fltro Chebyshev IOÊ ordem equalizado através da aproximação do atraso de fase 
(Tabela 13). Porém, isto nem sempre ocorre, devido principahnente da natureza não linear 
do problema que estamos tratando; 
0 Constata-se que os diferentes procedimentos e medidas levam a diferentes ordens para o 
equalizador. Estas situações implicam na obtenção de distintos tempos de propagação 
para a composição filtro original e equalizador; 
0 Quanto ao número de seçoes, vemos que, para os casos estudados a equalizaçao 
baseada no atraso de fase (ETP), apresenta a ordem do equalizador (n) menor ou igual a 
ordem obtida através da equalização realizada através do atraso de grupo (Erg), quando 
as figuras de mérito apresentam valores da mesma ordem de grandeza. Esta característica, 
conjuntamente com os menores valores de erro, são determinantes na escolha do processo 
...z de equalizaçao da fase a ser utilizado. 
0 Dentre os dezoito casos apresentados nas Fig. 4.8 a 4.25 em apenas quatro casos houve
77 
uma simultaneidade entre a minimização da energia do erro na aproximação do atraso de 
fase(s'tp) e a minimização da energia do erro de simetria da resposta ao impulso (eh). Nos 
demais casos verifica-se que, minimizar a energia do erro na aproximação do atraso de 
fase (ou do atraso de grupo) nem sempre conduz à uma resposta ao impulso 
incrementalmente simétrica. 
4.6 DIsToRçÃo Pon INTERCEPTAÇÃO DE FASE 
Como já discutido anteriormente, no caso de processamento de sinais onde a freqüência 
inferior da banda de interesse nao coincide com a origem, a equalizaçao através do atraso de 
grupo leva a uma fase linear na referida banda mas, não garante que a fase seja uma função 
linear. 
~ ~ 
- Para analisar esta situaçao, consideraremos a equalizaçao de um filtro elíptico passa- 
baixas, denominado de LP9, cujas características encontram-se descritas na Tabela 3. Na Fig. 
4.26 são ilustradas as características de atraso de grupo e de atraso de fase para este filtro, 
destacando que a banda de interesse está compreendida entre 0,4 e 0,9 rad/s. 
Outra característica importante na avaliação dos procedimentos de equalização, para este 
caso, é verificar a resposta ao impulso. Na Fig. 4.27 apresentamos a resposta ao impulso para o 
filtro não equalizado.
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Fig. 4.26 - Comportamento das funções atraso de grupo e atraso de fase para o filtro LP9. 
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Fig. 4.27 - Resposta ao impulso para o filtro LP9 sem equalização. 
Para analisar o problema de distorção por interceptação de fase vamos adotar um sinal x(t) 
(Fig. 4.28), obtido através da limitação em banda de um pseudo-ruído brando, como mostrado na 
seção 3.6.2. Neste caso faremos a limitação em banda com um fltro passa-faixa com as seguintes
características: Ama: 0,01 dB, largura de banda igual 0,64 rad/s, freqüência central igual a 0 6 
rad/s e a relação entre as freqüências limites (mb - (na / 032 - 0), = S25) igual a 1 28 
O espectro do sinal resultante é mostrado na Fig. 4.29, onde fica evidenciado que o smal 
x(t) contém freqüências bem distintas dentro da banda de interesse. 
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Fig. 4.28 - Característica temporal do sinal de excitação x(t).
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Fig. 4.29 -Espectro do pseudo-ruído branco e do sinal x(t).
'1 
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A Fig. 4.30, ilustra a distorção de fase provocada pelo filtro LP9 ao sinal de excitação. A 
resposta do filtro à esta excitação é representada por y(t). 
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Fig. 4.30- Distorção de fase provocada pelo filtro LP9 ao sinal x(t). 
Numericamente, as características deste filtro, estão descritas na Tabela 17. 
Tabela 17 - Características numéricas do filtro LP9. 










0,57 2,3×1o-3 1,7×1o“' 1o+o 9,04 12,6 33,13 279,19 
Conl1ecidas as características do fltro e do sinal de excitação, adotou-se como objetivo 
de equalização da fase a diminuição da variação percentual em tomo das funções atraso de grupo 
e atraso de fase .
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A equalização através do atraso de grupo como função desejada foi realizada utilizando a 
variação percentual equivalente a 1/5 da variação encontrada na Tabela 17. Este valor 
corresponde a aproximadamente 55,8%. 
Os resultados obtidos com esta equalização são mostrados na Tabela 18. 
Tabela 18 - Resultados da equalização do filtro LP9 através do atraso de grupo. 
_Ordem É E 
SIP Eh 89Í (nF+nEQ) 
P E Atp (%) Atg (%)
I I 
LP9+E1g 1,57 2,2×1o'3 2,7×1o"* 1o+ó 23,6 28,3 19,5 50 
Para a equalização através da função atraso de fase foi estimada uma redução de 1/10 da 
variação mostrada na Tabela 17 para o atraso de fase, ou seja, o limite de variação percentual, 
imposto ao algoritmo de equalização é igual a 3,3 %. 
Os resultados obtidos com a equalização de fase, tendo o atraso de fase como função 
desejada, são mostrados na Tabela 19. 
Tabela 19 - Resultado da equalização do filtro LP9 através do atraso de fase. 
srp eh 591 'Ordem fp fg Arp (%) Atg (%) 
(HFHIEQ) 
|L1>9+E1,, 3,910* 3,5×1o“' 3,1×1o'5 1014 20,4 20,7 3,3 84,7 
Nas figuras Fig. 4.31 e Fig. 4.32 pode-se observar claramente as diferenças relativas aos 
dois processos de equalização. A equalização através da função atraso de fase (Fig. 4.32) 
minimiza a dispersão em tomo do seu valor e leva simultaneamente a uma minimização da 
dispersão do atraso de grupo, situação esta que não tem reciprocidade na equalização através do
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atraso de grupo (Fig. 4.31). 
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Fig. 4.31- Atraso de grupo e Atraso de fase para o filtro LP9 com equalização pelo atraso de grupo. 
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Fig. 4.32 - Atraso de grupo e Atraso de fase para 0 filtro LP9 com equalização pelo atraso de fase. 
Um dado relativo às tabelas 18 e 19 que merece atenção é a diferença de ordem obtida 
para o equalizador. Pode ser verificado que a equalizaçao através do atraso de grupo exigiu um 
número maior de seções passa-tudo de segunda ordem, no caso três, comparado 'à duas seções
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obtidas através da equalização através do atraso de fase. 
Verifica-se ainda que, embora a equalização através do atraso de grupo tenha melhorado 
a dispersão em tomo do seu valor médio (50%) comparado à equalização através do atraso de 
fase (84,7%) a dispersão em tomo do atraso de fase (19,5%), é pior do que a dispersão obtida 
com a equalização através do atraso de fase (3,3%). 
As Fig. 4.33 e Fig. 4.34 ilustram as diferenças entre os resultados da equalização, quando 
é analisada a energia do erro entre o sinal de saída do sistema (y(t)) e o sinal de entrada (x(t)). Vê- 
se que, embora não ocorra uma perfeita linearização da fase, a equalização através do atraso de 
fase apresenta uma importante redução do valor da energia do erro SEK, enquanto que a 
equalização através do atraso de grupo piora, visual e numericamente, este erro. 
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Fig. 4.33 - Característica dos sinais x(t) e y(t) para 0 filtro LP9 equalizado através do atraso de grupo. 
Na Fig. 4.34 a resposta do filtro equalizado, através do atraso de fase, descontado o 
tempo de propagação, confunde-se com o sinal de entrada x(t) e desta forma pode-se dizer que o
84 
sinal de saída y(t) é uma réplica atrasada do sinal de entrada. Por outro lado, através da rápida 
inspeção visual da Fig. 4.33 pode-se afirmar que as características do sinal y(t) quando 
comparado ao sinal de entrada x(t) apresentam uma forte degradação, que pode comprometer a 
interpretação do mesmo. 
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Fig. 4.34 - Característica dos sinais x(t) e y(t) para o filtro LP9 equalizado através do atraso de fase. 
As Fig. 4.35 e Fig. 4.36 ilustram a resposta ao impulso devida aos dois casos de 
equalização: através do atraso de grupo e através do atraso de fase respectivamente. As 
características apresentadas mostram claramente que o procedimento de equalização através do 
atraso de fase conduz à uma fase linear e consequentemente a resposta ao impulso toma-se mais 
simétrica. 
Os resultados obtidos, nesta seção, demonstraram que a aproximação do tempo de 
propagação através do atraso de grupo, quando realizado em uma banda de freqüência na qual a 
freqüência inferior difere da origem, pode apresentar distorção por interceptação de fase [1].
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Embora o tempo de propagação aproxime-se, incrementahnente, de um valor constante e a 
linearidade da fase seja mantida dentro da banda de interesse, não se pode garantir o 
comportamento da fase na origem. 
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Fig. 4.35 - Resposta ao impulso para o filtro LP9 equalizado através do atraso de grupo. 
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Fig. 4.36 - Resposta ao impulso para o filtro LP9 equalizado através do atraso de fase. 
A equalização realizada através do atraso de fase, além de requerer um número menor de
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seções de 2ë ordem, garante a linearidade da fase na banda de interesse e leva a fase, na origem, a 
apresentar deslocamento zero ou um múltiplo de Tt rad. 
4.7 coNcLUsÕEs 
Neste capítulo apresentamos os resultados obtidos com a equalização de filtros passa- 
baixas para diversas ordens e tipos de aproximaçoes de magnitude. 
Foram utilizadas as figuras de mérito, introduzidas no Capítulo 3, a fim de avaliar o 
comportamento dos fltros equalizados e não equalizados de forma a criar um sentimento para 
melhor interpretar e os resultados obtidos através dos dois procedimentos de equalização. ' . 
Através dos dados obtidos verificamos que existe uma correlaçao muito forte dos dois 
processos de equalização com a simetria da resposta ao impulso, em virtude de os mesmos 
conduzirem aproximadamente a fase para a linearidade. Ao passo que o uso desta medida seja 
mais difundido, permite que tenhamos um sentimento mais apurado sobre seu comportamento. 
Os resultados obtidos, até o momento, nao resolvem, ainda, completamente todos os 
problemas de equalização. Por outro lado, eles nos permitiram aprimorar significativamente a 
compreensao dos procedimentos de equalizaçao de fase, os quais, dentro do nosso conhecimento, 
' 1 tem sido realizados apenas baseados na funçao atraso de grupo. E importante ainda mencionar 
que em praticamente todas as nossas avaliaçoes, o procedimento baseado no atraso de grupo não 
apresentou melhor resultado, quando comparado com o procedimento baseado no atraso de fase.
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CONCLUSÕES 
:zê t, 
Issa Íšfašs . . M 
como sendo uma altemativa à função Este trabalho apresentou a função atraso de fase 
atraso de grupo, capaz de realizar a síntese de funções de transferência de equalizadores de fase, 
com o intuito de corrigir as distorções provocadas pela fase não lineardos filtros.seletores. Isto 
proporcionou, em alguns casos, uma redução do número de seções de 2” ordem dos 
equalizadores, com conseqüente redução no tempo de propagação do sinal. 
- dasgrandes vantagens da equalização através da função atraso de fase, é a garantia 
' or interceptação de fase. Esta distorção pode existir quando a - não ocorrerá-distorçao p A de que 
equalização é realizada através do atraso de grupo.
_ 
O estudo da função atraso de fase também promoveu o desenvolvimento de uma nova 
¿ abordagem para a estimação dos valores a serem atribuídos aos atrasos tanto na aproximação pelo 
atraso de fase quanto pelo atraso de grupo. A utilização do-valor médio do “atraso”, calculado a 
cada iteração, proporciona' uma redução do tempo de propagação, garantindo uma diminuição do 
número de seções equalizadoras, e ainda evitando a necessidade de se fazer a priori, uma 
definição hipotética a respeito de qual “atraso” deve ser especificado. 
de mérito com o intuito de avaliar as Foram também introduzidas e analisadas figuras 
características da fase.
` 
Neste trabalho aplicou-se a equalização de fase somente para filtros passa-baixas, ficando 
estudos referentes à equalização de outros tipos de ` a futuros trabalhos, os como sugestao par
88 
funções seletoras. 
Uma perspectiva de aplicação real da utilização desta metodologia é no projeto de filtros 
IIR bidimensionais para o tratamento de imagens. 
Fica também em aberto uma discussao mais aprofundada a respeito da importância da 
“simetria da resposta ao impulso” sobre as características de fase. Esta medida poderia ser 
utilizada como a “função desejada” no processo de otimização, ao invés da utilização de medidas 
transformadas da função fase (atraso de grupo e atraso de fase).
APÊNDIÇEA 4 ~ . z 5 
RESULTADOS GERAIS DOS PROCEDIMENTOS DE EQUALIZAÇÃO 
Os resultados obtidos com os diversos limites percentuais impostos ao algoritmo de 
equalização são apresentados nas tabelas a seguir. Os valores em destaque representam os 
rnínimos valores obtidos para as figuras de mérito, dentro dos limites estabelecidos. 
Atg % ou Afrp % (1) - Variação inicial especificada 
Atg % ou ATP % (2) - Variação obtida após o procedimento de equalização 
A.1 - RESULTADOS DA EQUALIZAÇÃO Dos FILTROS BUTTERWORTH. 
Tabela Al- Filtros Butterworth equalizados pelo atraso de grupo. 
Filtro A'cg% NEQ `fp(5) A1,,% 'efcp -íg(S) A'cg% mg eh sER
5 '(1) _x10';. (2) X10* X10* X10* 
L1>1 0.5 21.12 0.24 21. 21.11 0.48 106 15.6 1.25 
LP1 1.0 14.01 0.24 14.01 0.51 49.5 40.9 2.76 
38.5 
'*§«šš~‹ 
5, Ê-‹‹»» LP1 2.0 7.66 0.79 7.67 1.32 113 
LP1 4.0 7.68 0.72 28.7 7.68 1.48 134 11.3 
LP2 0.5 23.02 0.15 23.02 0.36 66.5 0.23 
LP2 1.0 15.73 0.21 11.3 15.73 0.41 45.1 8.30 0.026 
LP2 2.0 12.87 0.32 13.5 12.89 0.66 50.6 10.7 0.23 
LP2 4.0 12.71 0.63 70.2 12.70 1.13 234 8.77 
LP3 0.5 26.66 0.12 6.69 26.67 0.34 74.1 5.28 0.67 
LP3 1.0 16.59 0.0516.59 0.18 8.44 
LP3 2.0 13.48 0.26 10.6 13.49 0.45 42.8 3.95 0.02 
LP3 4.0 13.32 0.73 93.7 13.33 1.85 643 2.81 0.32 
!\)L›J-$>\ll\)Uà¬Í>~Ó'\l\)I\)-Í>O\




N EQ EP (5) A1:,,% 
(2) 
81,, 'cg (s) 
X 105 

















































































































A.2 - RESULTADOS DA EQUALIZAÇÃO Dos FILTROS CHEBYSHEV. 





~ EP(S) A1t,,% 
` 
819 Ig (S) 
x 10`5 
A'cg% sig 
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Es (S) Afrg% ecg eh .SER 
















15.2 9 18 








































































8.93 O 85 
14.6 3 
75.8 7 85 
A 3 - RESULTADOS DA EQUALIZAÇAO Dos FILTROS ELÍPTICOS. 
Tabela A5 - Filtros Elípticos equalizados pelo atraso de grupo. 
Fim A1g% 
(1) 
TP A'r,,% exp 'cg (s) A¬cg% = stg 
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Tabela A6 - Filtros Elípticos equalizados pelo atraso de fase. 
























Es (S) A1g% mg _. eh eSR 











1270 10.5 8.32 
1.5900 7.30 




























































86200 26.6 18.8 
65900 21.6 11.9 
36100 1 
4.18E5 21.8 8.89 
1.26E5 40.1 16.2 




APÊNDICE B ~ 
CoE1‹¬1c1ENTEs Dos EQUAL1zADoREs 
As tabelas abaixo apresentam os coeficientes (xi, y¡) da função de transferência dos filtros 
passa-tudo (equalizadores), segundo a seguinte representação: 
ngQ/2 2_ 
i + i HEQ(s)= Hfli (B.1) 
¡=¡ S +X¡S+y¡ 
Ú) 
onde: x=E0 e y=(:)02. 
Os coeficientes representam o equalizador que proporcionou o menor valor para as figuras 
de mérito correspondentes: etp, eh e 89i, para ambos os processos de equalização ( E'C¡, - 
equalização via atraso de fase e Erg - equalização via atraso de grupo). 
B.1 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA Do FILTRO LP1 E EQUALrzAr›oR 
H ()_ 1.oo11ss 1.oo11ss (B 2) U" S S2 +o.7ó5s21s+1.oo11ss S2 +1.s4ss5ós+1.oo11ss ' 
Tabela Bl - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP1 
et, eh sílt 





















B.2 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA DO FILTRO LP2 E EQUAuzADOR 
_ 1.300759 1.300759 H . . L" (S) S2 + 04450045 +1.300759 S2 + 1.267265s + 1.300759 
1300759 1300759 
sz + 1.896596+1.300759 
I 
sz + 2.237187s+ 1.300759 
Tabela B2 - Coeficientes do filtro equalizador para O filtro LP2 
smp eh 691 










































B.3 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCLÀ DO FILTRO LP3 E EQUALIZADOR 
_ 1456389 1456389 H _ _ “(3) S2 + 0377573; +1.4563s9 S2 + 1095765 +1.4563s9 
1456389 1456339 1456389 
sz + 1.706686+ 1.456389 
. 
sz + 2.15055s+1.456389 
' 
sz + 2.383903s +1.456389 
Tabela B3 - Cocficientes do filtro equalizador para O filtro LP3 
sfcp eh sil! 









































B.4 FUNÇAO DE TRANSFERÊNCIA DO FILTRO LP4 E EQUALIZADOR 
0.125297 
95
1 H = - 13.5 “'4(s) S2 +0.170341s+0.9030s7 S2 +0.411239s+0.1959s0 ( 
Tabela B4 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP4 
smp eh 591 
Xi yi X1 ya X1 yi 
0.5036 0.5035 0.5266 
Erg 0.5537 1.1304 5.4921 
0.5915 0.1071 0.5954 
0.5835 










EIP 0.4726 0.4998 0.4243 0.5340 0.4243 
0.5848 0.1057 0.5948 0.1063 0.5948 









B.5 FUNÇAO DE TRANSFERÊNCIA Do FILTRO LP5 E EQUALIZADOR 
0.022365 1 
Hu›5(5) = 
sz + 0.371815s + 0.358650 
. 
sz + 0.438586s+ 0.088052 
Tabela B5 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP5 
S* + 0.0s7240.‹+1.011932 
' 
S2 + 02484391 + 0741334
( 
1 1 
smp eh .‹-:SK 
X1 ya Xi ya X1 ya 
0.4195 0.5782 0.5009 
Erg 6.0336 4.9097 34.499 
0.8343 0.1539 0.4691 













1921 495 1921 495 1921 495 
ETP 0.5122 0.6290 0.5122 0.6290 0.5122 




B.6 FUNÇAO DE TRANSFERÊNCIA Do FILTRO LP6 E EQUALIZADOR 
0.012797 1 
HLP6(s)= 2 ' 2 s + 0.081577s +1.043513 s + 0.236747s + 0.861879 




S2 + 0.464642.‹+0.274093` S2 +0.515059s+ 0.092457 
61,, eh eâk 
Xi yi Xi yi 
Erg 1-6.548 6: 1751 
0.7531 0.2634 
Tabela B6 - Coeficientes do filtro equaliz 
X1 























1681 506.32 1681 506.32 1681 
Etp 0.5561 0.5637 0.5561 0.5637 0.5561 




B.7 FUNÇAO DE TRANSFERÊNCIA Do FILTRO LP7 E EQUALIZADOR 
0.079728 2.192723 
HLP7(s)= 2 ' 2 s + 0.450420s + 0.264226 s + 0.124008s + 0.934589 
Tabela B7 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP7 
efcp eh EEK 
Xi yi Xi ya Xi yi 
0.5158 1.1066 
0.1870 3.9568 











217.03 83.08 303.22 679.88 303.22 
Erg 0.5102 0.5613 0.4999 0.6219 0.4999 












B.8 FUNÇAQ DE TRANSFERÊNCIA no FILTRO LPs E EQUALIzADoR 
(S2 +37.140904)1.5712ó2z10'2 S2 +5.051119 
HLP8(s) = 2 ' 2 s + 0.252321s + 0.070024 s + 0.183582s + 0.403935 B 9 sz + 2.568712 sz + 2.013484 
sz + 0.099359s + 0.775097 
. 
sz + 0.030145s + 0.982289 
Tabela B8 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP8 
smp eh z-:St 
X1 ya Xi yi Xi ya 
1208.8 187.77 12.619 
0.2173 0.5690 0.2796 
0.2768 0.2732 0.2142 
0.3066 0.0389 0.3387 
Erg 0.2996 0.1446 0.3053 











































B.9 FUNÇAO DE TRANSFERÊNCIA Do FILTRO LP9 E EQUALIZADOR 
(S2 +57 4727ó1)ó 99097ó×10'2 S2 +7.293135 Hu›S(s)= 2 
` ` 
-2 
s + 0.204569s + 0.045 1 22 s + 0.1 665 80s + 0.27935] (B 10) sz + 3.331714 sz +2.312813 sz +1.993895 
S2 + 0.1123óóS + 0597336 
` 
S2 + 0.0ó1509S + 0854407 
' 
S2 + 0.019227S + 0988561
Tabela B9 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP9 
s1:,, eh sER 
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